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국 문 초 록
수은은 중독될 경우 주로 신경계와 신장, 태아의 발달 과정에 심각
한 영향을 미치며, 호흡기계, 심혈관계, 위장관계, 혈액, 면역계, 생식
기계에 위해를 줄 수 있다. 일반인에서 수은에 노출되는 가장 주된
경로는 식품을 통한 섭취이므로 우리 국민의 식품을 통한 수은 섭
취량을 평가하는 것은 위해도 평가에 있어 매우 기본적이며 중요한
자료가 될 수 있다. 그러나 식품 중 수은 함량 데이터베이스에 대한
국내의 공식적인 발표 자료가 현재로써는 없기 때문에 섭취량의 추
정이 용이하지 않다. 이에 본 연구에서는 우리 국민의 식품으로 인
한 수은의 노출수준을 평가하기 위해 한국인 상용식품 중 수은 함
량 데이터베이스를 구축하여, 식품섭취량 자료와 연계함으로써 우리
국민의 수은 섭취량을 추정하고 그 역학적 특성을 파악하고자 하였
다.
한국인 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위하여
2007-2009년 국민건강영양조사 식품섭취량 조사 결과를 기반으로
대상 식품을 선정하였으며, 국내에서 발표된 식품 중 수은 함량을
분석한 문헌을 고찰하여 수은 함량 값을 수집하였다. 식재료의 수분
함량 차이를 고려하여 대체값을 적용하였으며, 데이터베이스의 완성
도는 식품수로는 50.7%, 1인당 1일 평균 섭취중량으로는 95.1%로서
한국인 상용식품을 대상으로 구축된 수은 데이터베이스의 완성도가
매우 우수함을 확인하였다.
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출수준을 평가하기 위하여
2007-2011년 국민건강영양조사의 24시간 회상법 자료와, 앞서 구축
된 한국인 상용식품 중 수은 데이터베이스를 연계하여 분석하였다.
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34,953명의 대상자로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은 섭취량
은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․bw/day로
이는 잠정주간섭취한계량(PTWI : Provisional tolerable weekly
intake)으로부터 환산한 PTDI(Provisional tolerable daily intake)의
10% 수준이었다. 우리나라 국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의
추정비율은 0.54%였으며, 우리나라 국민의 약 92% 가 PTDI의 25%
미만으로 수은을 섭취하고 있는 것으로 나타났다. 수은 섭취에 대한
기여율이 높은 식품군은 어패류가 73.4%로 가장 높았고, 수은 섭취
기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류가 수은 섭취
량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 분석을 실시한 결과,
어패류 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취량이 증가하는
유의한 결과가 관찰되었다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
주요어 : 수은 섭취, 데이터베이스, 노출 평가
학 번 : 2012-21886
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제 1장 서론
1. 연구배경 및 필요성
1) 수은의 위해성 및 주요 노출 경로
수은은 거의 모든 어류와 갑각류 동물에서 발견되는 중금속으로,
오염된 바다나 호수에 사는 생물에게 축적되어 생물농축의 주범으
로 여겨진다. 태아기에 수은에 노출될 경우 태아의 신경계 발달에
부정적인 심각한 영향을 미치며, 일반인의 경우에는 신경계, 신장,
호흡기계, 심혈관계, 위장관계, 혈액, 면역계, 생식기계에 위해를 줄
수 있는 것으로 보고되고 있다 (US Environmental Protection
Agency, 1997). 태아의 경우 성인에 비해 그 민감도가 5-10배 더 커
서 (Clarkson, 1993), 자궁 내에서 수은에 다량 노출될 경우, 모체에
서 그 독성이 나타나지 않는 경우에도, 출생한 영아에게는 신경발달
지연 등의 부작용이 나타날 수 있다 (Harada, 1978 & Marsh et al.,
1987). 수은 중독으로 인한 건강 위해는 1956년 일본의 구마모토 현
의 미나마타 시에서 메틸수은이 포함된 조개 및 어류를 섭취한 주
민들에게서 집단적으로 신경학적 이상 징후가 발생한 사례 (Harada,
1995)를 통해 확인할 수 있었으며, 2000년까지 2264명의 환자가 보
고되었다.
일반적으로 사람이 수은에 노출되는 경로는 대기로부터의 호흡, 수
은에 오염된 식수나 식품의 섭취, 치과나 의료 치료를 통한 노출 등
이 있다. 직업적으로 노출되는 경우를 제외하고 수은에 노출되는 가
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장 주된 경로는 식품을 통한 섭취이다 (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 1999).
2) 우리나라 국민의 수은노출 수준
국내에서 시행되고 있는 대규모 환경역학조사 결과, 우리나라 국민
의 혈중 수은 농도는 Human Biological Monitoring (HBM)1) 독일
의 CHBM (Commision of Human Biological Monitoring : 독일연방
환경부 소속 인체모니터링 위원회)에서 제시한 인체 무영향 한계 농
도 기준
기준보다는 훨씬 낮지만, 다른 인구집단을 대상으로 한 연구 결과
에 비해 높은 것으로 나타났다. 모든 인종 중에 아시아 인종에서 혈
중 수은 농도가 높게 측정되고 있는 것은 해산물 섭취가 많기 때문
인 것으로 보고되고 있으며 (Hightower et al., 2006), 우리나라에서
혈중 수은농도가 높은 것도 이 때문인 것으로 추정된다 (Son et al.,
2009).
2005년에 수행된 3기 국민건강영양조사에서 1997명의 한국인을 대
상으로 혈중 수은농도를 측정한 결과, 우리나라를 대표하는 표본 집
단의 혈중 수은의 평균농도는 4.15μg/L였다. 이는 인체 무영향 한계
농도인 HBM Ⅰ 값인 5μg/L보다 낮은 수준으로, 여성이 남성보다
혈중 수은농도가 유의하게 낮았고, 40세 이상인 집단이 40세 미만인
집단에 비하여 유의하게 높은 수준이었다. 또한 알코올 비섭취자보
다 섭취자에서 더 높았으며, 어류 섭취 빈도에 따라 혈중 수은 농도
1) 독일의 CHBM (Commision of Human Biological Monitoring : 독일연
방 환경부 소속 인체모니터링 위원회)에서 제시한 인체 무영향 한계 농
도 기준
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가 증가하는 것으로 나타났다 (Kim & Lee, 2011).
3) 식품으로 인한 수은 노출 평가의 필요성
산업 발달은 경제 발전 뿐 아니라 사회․문화적으로도 많은 발전
을 가져왔으나, 중금속을 포함한 다양한 환경유해물질에 의한 노출
이 증가되는 결과를 초래하였다. 특히 식품의 경우에는 생산과정 자
체뿐만 아니라 제조, 가공, 조리 과정에서도 유해물질에 쉽게 노출
될 가능성이 높아졌으며, 식품의 안전성 문제는 국민 건강을 위협하
기에 이르렀다. 따라서, 식품의 안전성 확보는 국민의 건강을 위하
여 가장 기본적으로 요구되는 사항으로, 우리 국민이 식품을 통해
노출되는 환경유해물질의 수준을 측정하는 것은 건강관리정책수립
의 기본요소라 할 수 있다.
식품을 통해 섭취하는 수은의 노출수준을 평가하는 것은 매우 기
본적인 중요한 위해도 평가 자료이다. 한국인이 일상적으로 섭취하
는 상용식품에 근거한, 식품을 통해 노출되는 수은의 섭취량 및 위
해성에 대한 평가는 국가적인 수은노출 저감화를 위한 대책수립을
위해 필수적인 사업이라 할 수 있다. 유해물질에 대한 노출수준을
평가하는 역학연구나, 국가 단위의 인체 모니터링 사업에서 특정 노
출원의 위해도를 평가하기 위해서는 특정 유해물질의 독성
(Toxicity)과 이들 유해물질에 노출(Exposure)되는 정도를 파악하는
것이 필수적이다. 즉, 식품으로 인하여 노출되는 유해물질의 통합적
노출수준을 평가하기 위해서는 식품별 유해물질의 함량자료와 개인
혹은 집단이 어떤 식품을 얼마나 먹는가에 대한 식품 섭취량 자료
가 필요하다. 개인이나 집단의 식품 섭취량 자료는 여러 역학 연구
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에서 다양한 식사조사방법을 이용하여 수집할 수 있으나, 상용식품
중 수은 함량 데이터베이스는 국내에서 아직 공식적으로 발표된 바
가 없다.
2. 연구목적
본 연구의 목적은 식품으로 인한 수은의 노출수준을 평가하고, 그
역학적 특성을 파악하여, 수은노출 저감화 대책을 마련하기 위한 기
초자료를 제공하는 것이다.
이를 위한 구체적인 목적은 첫째, 문헌고찰을 통하여 우리 국민이
일상적으로 섭취하는 식품에 대한 수은 함량 데이터베이스를 구축
하고, 둘째, 우리 국민의 식품섭취량과 구축한 데이터베이스를 연계
하여 수은 섭취량을 추정하며, 수은 노출의 역학적 특성을 파악하는
것이다.
- 5 -
제 2장 연구내용 및 방법
1. 연구대상 및 방법
1) 대상 식품 선정
국민건강영양조사 4기 (2007년-2009년) 식품섭취조사 결과를 토대
로 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위한 대상 식품을 선정하였
다. 국민건강영양조사 4기 식품섭취조사 결과 중에서 24시간 회상
자료에서 사용한 2차 식품코드를 기준으로 우리 국민 중 한 사람이
1번이라도 섭취한 702개의 식품을 데이터베이스 구축 대상 식품으
로 선정하였다. 국민건강영양조사의 2차 식품코드란 식품코드는 상
이하나 상용식품명이 동일하고 수분 함량이 유사하여 섭취량 산출
시 합산이 가능한 식품을 묶어 1개 식품으로 분류하기 위한 것으로,
식품의 원재료 (Raw material)가 동일한 경우 조리, 가공 등의 식품
상태보다 수분 함량 차이가 ±15% 범위 이내인 경우 같은 2차 식품
코드를 부여하였다.
2) 식품 중 수은 함량값 수집
본 연구에서는 국민건강영양조사의 식품코드 중 우리 국민이 섭취
한 식품을 2차코드 기준으로 수은의 함량을 조사하였다. 총 식이조
사 (Total Diet Study, TDS) 보고서와, 모니터링 보고서, 연구논문,
그리고 기타 자료에 대하여 국내 문헌 위주로 수집하였다. 총 식이
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조사 보고서와 식품 중 수은 모니터링 보고서는 식품의약품안전처
연구관리시스템 홈페이지를 통해 수집하였고, 한국학술정보 (Korean
studies Information Service System, KISS) 홈페이지와 구글 학술
웹사이트 (Google Scholar)에서 ‘중금속’, ‘수은’ 등의 키워드로 검색
하여 연구논문을 수집하였다. 2000년 1월 1일부터 2013년 3월 14일
까지 발표된 문헌으로 제한하였으며, ‘광산’ 등의 주변에서 수집한
시료에 대하여 분석한 연구논문은 제외하였다. 수집된 문헌 중 2차
식품코드의 부여가 어려운 식품이나 국민건강영양조사 결과 대상자
들이 섭취하지 않은 식품은 제외하였다.
수집된 문헌에 대해 미국 USDA (United States Department of
Agriculture)에서 이용한 데이터 질적 평가 시스템을 적용 및 응용
하여 자료의 질을 평가하였다. 자료의 평가 체계는 시료수집계획,
분석정도관리, 시료의 개수 및 자료의 출처로 구성되어 있다. 시료
수집계획의 경우 시료 수집에 관련된 내용이 구체적으로 있으면 정
도에 따라 0점에서 2점까지 표기하였다. 분석정도관리는 기기에 대
한 검증, 시험방법에 대한 분석자의 능력을 포함하고, 정도에 따라
0점에서 2점을 부여하며, 시료의 개수는 시료 분석 값을 Mean±SD
(min ~ max, median)으로 제시가능한 수준의 개수이면 1, 평균값
(또는 단일값)만을 나타낸 경우 0점을 부여하도록 하였다. 수집된
모든 자료에 대하여 질 평가를 한 후, 동일한 코드에 여러 가지 값
이 있는 경우, 우선적으로 합계 점수가 높은 것을 선택하고, 동일
점수일 때에는 자료의 출처에 따라 총 식이조사 (Total Diet Study,
TDS), 모니터링, 연구논문, 기타 순으로 선택하였으며, 동일한 출처
일 경우 분석년도가 최근인 것을 우선적으로 선택하였다.
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3) 대체값 적용
동일한 원료이지만 수분 함량이 달라 2차 식품코드가 다른 경우에
는 식품 중 수분 함량을 고려하여 식품 중 수은 함량을 계산하였다.
즉, 수분 함량의 차이 이외에 조리과정에서 다른 재료가 포함된 경
우를 제외하고 동일한 재료이지만 수분 함량에만 차이가 있는 경우,
국민건강영양조사 3차 식품코드의 환산계수로 대체값을 구하였다.
예를 들어, ‘취나물(산채),생것’에 대한 수은 함량 값이 있는데, 마른
것과 삶은 것에 대한 함량 값이 부재할 경우, 환산계수를 이용하여
‘취나물(산채),마른 것’과 ‘취나물(산채),삶은 것’에 대한 대체값을 적
용하였다.
4) 데이터베이스 구축 및 완성도 평가
본 데이터베이스에서 사용한 식품코드는 국민건강영양조사에서 사
용하는 2차 식품코드를 그대로 사용하였다. 식품명은 한글명으로 국
민건강영양조사의 표현을 그대로 사용하였고, 개별 식품의 수은 함
량은 1kg 당 mg으로 표시하였다. 모든 식품은국민건강영양조사에서
분류하는 18개의 식품군으로 재분류하였다.
구축된 데이터베이스의 완성도 (Coverage)를 평가하기 위하여 국
민건강영양조사 4기(2007-2009년)의 24시간 회상법 자료를 이용하여
수은 함량이 구축된 식품과 대상자가 섭취한 식품의 섭취량과 가짓
수를 비교하였다.
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5) 우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출량 평가
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출 수준은 국민건강영양조사
4․5기 (2007-2011년) 식품섭취조사 자료를 이용하여 분석하였다.
국민건강영양조사 4․5기 대상자 중 24시간 회상법 조사에 참여한
사람은 총 37,836명이며, 이 중 체중 정보가 없는 2,327명을 제외하
였다. 에너지 섭취의 이상치를 제외시키기 위하여 한국인 영양섭취
기준 2010에서 성별, 연령별 1일 에너지 필요추정량 대비 비율을 산
출하였다. 그 결과 1일 에너지 필요추정량 대비 비율이 20% 미만이
거나, 200% 이상인 사람을 제외하였다. 그 결과, 최종적으로 34,953
명을 노출량 평가에 포함하였다.
우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출의 위해도를 평가하기 위
해 FAO/WHO 식품첨가물 전문가회의(JECFA)에서 제정한 수은에
대한 잠정주간섭취한계량(PTWI : Provisional tolerable weekly
intake)으로부터 PTDI(Provisional tolerable daily intake)을 환산하
여 비교하였다. PTWI는 일생동안 섭취하여도 건강상 유해한 작용
을 일으키지 않는다고 판단되는 체중 1kg당 주간 섭취한계량으로
현재 총 수은에 대한 PTWI는 4μg/kg bw/week이다 (2010). 국민건
강영양조사의 식품섭취조사는 1일간의 식사에 대한 섭취량을 제시
하고 있으므로, PTWI를 PTDI로 환산하여 비교하고자 하였다. 수은
에 대한 PTDI는 약 0.5714 μg/kg bw/day이다. 1인당 1일 총 수은
섭취량과 체중당 수은 섭취량, PTDI 대비 비율을 산출하여, 고위험
섭취자의 비율을 추정하였다. 수은 섭취 기여율이 높은 식품군과 식
품을 선별하였다. 단위체중당 수은 섭취량을 기준으로 고위험군과
정상섭취군 사이에 섭취량에 차이가 있는 식품군과 식품을 분류하
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고, 성, 연령, 소득수준 등의 인구학적 변수 및 특정 식품군의 섭취
량과 단위체중당 수은 섭취량의 연관성을 살펴보았다.
2. 통계분석
2007-2011년도 국민건강영양조사 영양조사부문 원시자료에 등장한
식품을 식품 중 수은 함량 데이터베이스와 연계하여 개인별 수은
총 섭취량을 산출하였다. 1인 1일 섭취량에는 영양조사가중치를, 단
위체중당 1인 1일 섭취량과 % PTDI 값에는 검진결과인 체중의 적
용을 위해 연관성가중치 (건강설문&검진&영양)를 이용하여 각각 수
은 총 섭취량의 평균과 분포를 도출하였다. 개인별 영양조사가중치
를 고려하여 성별, 연령별 수은 섭취 수준을 비교하였다. 식품군별
수은의 1일 평균 섭취량을 산출하여, 수은의 총 섭취량 대비 각 식
품군으로부터 수은 섭취량의 비율로 식품군별 기여도를 산출하여
수은의 주요 급원 식품군을 분석하였다. 식품별 수은 섭취량을 산출
하여 수은 섭취 기여도가 높은 상위 30개 식품을 선별하였다. 단위
체중당 수은섭취량을 기준으로 대상자를 고위험군과 정상섭취군으
로 나누고, 두 그룹간 섭취량에 차이가 있는 식품군 및 식품을 선별
하였다. GLM (Generalized Linear Model)을 이용하여 성, 연령, 소
득수준 등의 인구학적 변수 및 특정 식품군의 섭취에 따른 단위체
중당 수은섭취의 연관성을 살펴보았다.




1. 한국인 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스의 구
축
2007년부터 2009년까지 3년간 전국을 대상으로 조사된 국민건강영
양조사 4기 자료에 의하면 우리나라 사람들이 섭취하는 식품의 종
류는 2차 식품코드를 기준으로 총 702종이었다.
702종의 식품에 대하여 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위하
여 국내문헌 위주로 수집한 후, 검색 결과에서 ‘광산’ 등의 주변에서
수집한 시료를 분석한 경우와, 기타 연구자의 판단에 따라 문헌을
제외한 후, 총 68건의 문헌을 선정하여 검토하였다. 개별 문헌에 제
시된 식품별 수은 함량을 수집한 후, 개별 문헌의 질적 평가를 수행
하였다. 자료 수집 예시는 Table 1과 같다. 수은 함량 자료의 출처
와 질 평가 점수, 구입처, 원산지, 가공형태, 조리법, 전처리, 분석방
법, 검출한계, ND 처리방법, 검출률(%), 자료 수, 표준편차, 중앙값,
최소값, 최대값 등의 정보에 대하여 가능한 정보를 모두 표시하였
다. 질 평가체계는 미국 USDA에서 이용한 데이터 질적 평가 시스
템을 적용 및 응용하였다 (Bhagwat et al., 2009). Table 2에서와 같
이 자료의 평가를 거쳐 최종적으로 본 데이터베이스에서 구축한 한
국인 상용 식품의 수은 함량은 국내 TDS 보고서로부터 169개 식품,
모니터링 보고서로부터 33개 식품, 논문으로부터 96개 식품, 기타
자료로부터 1개 식품에 대한 값을 얻을 수 있었다. 식재료의 수분함
량을 고려하여 57개 식품에 대한 값을 대체값으로 사용하였고, 그
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이외의 346개 식품에 대해서는 수은 함량에 대한 데이터가 없고, 수
분함량을 이용한 대체값도 계산할 수 없어서 결측값으로 처리하였
다.
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1) Scoring on a scale of 0-0-0 to 2-2-1 according to Sampling plan, analytical quality control, and number of samples





























본 연구에서 구축된 데이터베이스를 Table 3-1부터 Table 3-18에
제시하였다. 결측값은 제시하지 않았다.
































Sweet potato,Boiled and Dried 0.0010
Devil’s tongue 0.0004
Starches 0.0013
Sweet potato starch vermicelli 0.0012
Sweet potato starch vermicelli,Boiled 0.0007







Thick starch syrups 0.0003


















Small red beans,Dried 0.0000
Small red beans,Boiled 0.0000
Table 3-3. Mercury content of sugars



































Table 3-5. Mercury content of seeds and nuts
















Young leafy radish,Yeolmu 0.0020
Cucumber 0.0004


















King oyster mushroom 0.0030
Agaricus bisporus 0.0010










































Beef,Korean beef cattle 0.0010
















Table 3-9. Mercury content of meats
Table 3-10. Mercury content of eggs
Table 3-11. Mercury content of fishes & shellfishes
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Food name Mercury(mg/kg)










Sea bream,Dried strip 0.1264
Cut tailed bullhead 0.0200
Cat fish 0.0590
Anchovy 0.0190
Anchovy,Boiled and dried 0.0177
Fish and Shellfish,Salt-fermented,Liquid type 0.0104
Alaska pollack 0.0503
Alaska pollack,Semi-dried 0.0693



















Naked sand lance 0.0620
Naked sand lance,Dried 0.1021
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Food name Mercury(mg/kg)
Bartailed flathead,Platycephalus indicus 0.1160
Chum salmon 0.0260
Alabesque greenling 0.0450
Alabesque greenling,Dried strip 0.0424
Crap 0.0290
Eel 0.0679
Pacific ocean perch 0.4250




Yellow croaker,Salt-cured and dried 0.0166
Rock trout 0.0520











Granulated ark shell 0.0690
Jackknife 0.0270
Whelk,Kelletia lischkei 0.2217
Little neck clam 0.0112
Little neck clam,Dried 0.0564















Beka squid,Boiled and dried 0.0470




Warty sea squirt 0.0390
Shrimp 0.0152














































Takju (Korean turbid rice liquor) 0.0002
Beer 0.0002
Soju(Distilled liquor) 0.0002





Table 3-13. Mercury content of milk & dairy products
Table 3-14. Mercury content of oils





Red pepper powder 0.0002
Gochujang,Fermented red pepper paste 0.0004










Mixed soybean paste with red pepper paste 0.0004
Chili sauce 0.0000





























Table 3-17. Mercury content of prepared foods
Table 3-18. Mercury content of other foods
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2. 구축된 데이터베이스의 완성도 평가
본 연구에서 구축된 데이터베이스를 2007-2009년도 국민건강영양
조사 식품섭취조사 결과에 대입한 후, 각 식품군별로 총 식품에서
수은 함량 값이 존재하는 식품의 비율을 계산하여 데이터 완성도를
평가하였다 (Table 4). 총 702개의 식품 중 356개의 식품에 대한 수
은 함량 값이 존재하여, 전체 식품 중 50.7%의 식품이 포함된 것으
로 확인되었다. 반면, 대상자들의 식품섭취량을 기준으로 평가했을
때는, 섭취한 식품의 95.1%를 포함하였다. 즉, 식품수로 평가할 때는
데이터베이스가 미비하나, 섭취량으로 비교할 때 우리 국민이 보편
적으로 섭취하고 있는 식품들은 대부분 포함하고 있는 것으로 평가
되었다. 식품수로는 버섯류, 두류, 어패류의 완성도가 각각 85.7%,
73.9%, 73.2%로 높았으며, 종실류, 조리가공식품류, 유지류, 과일류
의 경우 30% 미만의 완성도를 보였다. 섭취량으로는 종실류
(31.8%), 기타 (62.7%), 해조류 (77.1%), 당류 (79.1%), 조리가공식품
류 (81.3%)를 제외한 모든 식품군에서 90% 이상의 완성도를 갖는
것으로 평가되었다.
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Table 4. Database coverage for number and weight of food
Food group












Grains 67 37 55.2 284.4 269.6 94.8
Potatoes & starch 13 7 53.8 34.3 32.8 95.8
Sugars 15 7 46.7 6.6 5.3 79.1
Legumes 23 17 73.9 34.6 33.8 97.7
Seeds and nuts 17 3 17.6 2.5 0.8 31.8
Vegetables 143 55 38.5 272.7 255.2 93.6
Mushrooms 14 12 85.7 3.8 3.8 99.9
Fruits 67 20 29.9 169.2 161.5 95.4
Meats 28 17 60.7 71.2 69.4 97.5
Eggs 4 2 50.0 21.0 20.9 99.9
Fishes & shellfishes 138 101 73.2 45.0 43.0 95.5
Seaweeds 24 14 58.3 5.4 4.1 77.1
Milk & dairy products 13 6 46.2 98.0 96.0 98.0
Oils 17 5 29.4 6.5 5.9 91.4
Beverages & alcohols 44 24 54.5 126.3 123.3 97.7
Seasonings 41 20 48.8 28.0 25.4 90.9
Prepared foods 14 3 21.4 5.6 4.6 81.3
Others 20 6 30.0 0.4 0.2 62.7
Total 702 356 50.7 1215.4 1155.7 95.1
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3. 우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출량 평가
1) 대상자의 일반적 특성
수은 섭취량 추정 대상자의 일반적 특성은 Table 5과 같다. 총
34,953명의 대상자 중 남성이 43.1%, 여성이 56.9%로 여성의 비율이
더 높았으며, 연령별로는 20대의 비율이 10% 미만으로 가장 낮은
것을 제외하고 비교적 고르게 분포하였다.
2) 수은 섭취량 추정과 평가
대상자 34,953명으로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은 섭취
량은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․bw/day
로 이는 PTDI의 10% 수준이다(Table 6).
성별, 연령별 수은 섭취량을 Table 7에 제시하였다. 우리나라 남성
의 평균 수은 섭취추정량은 3.95μg/day, 여성의 평균 수은 섭취량은
2.26μg/day로 남성의 평균 수은 섭취량이 여성보다 모든 연령에서
통계적으로 유의하게 많았다. 연령별로는 남성은 50대, 여성은 40대
에서 평균 섭취량이 가장 많았고, 단위체중당 수은 섭취량은 남성은
10세 미만, 50대, 40대 순으로, 여성은 10세 미만, 40대, 50대 순으로
많았다. PTDI 대비 섭취율은 남성은 11.08%, 여성은 8.89%로 남성
이 여성에 비해 유의하게 높았다.
전체 대상자 34,953명 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람은 175명이었
으며, 우리나라 국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의 추정비율은
0.54%이었다. 우리나라 국민의 약 92% 가 PTDI 25% 미만으로 수
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은을 섭취하고 있는 것으로 나타났다 (Table 8).


















Middle low 8837 25.3




Less than Elementary school 15229 43.6
Middle school 3927 11.2
High School 8590 24.6





Current smoker 7806 22.3
Light smoker 3049 8.7
Heavy smoker 4757 13.6
Non-response 3580 10.2
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Table 6. Mercury exposure from food among Koreans
(N=34.953) Mean SE Min 5th 25th 50th 75th 95th Max
Total mercury intake
(µg/day)
3.3 0.05 0.0 0.4 0.8 1.5 3.5 11.1 143.7
Mercury intake per body
weight
(µg/kg․bw/day)
0.057 0.001 0.000 0.008 0.016 0.028 0.063 0.192 3.455
% PTDI1) of mercury 10.0 0.14 0.0 1.4 2.7 4.9 11.0 33.6 604.6
1) PTDI for mercury is 0.5714 μg/kg bw/day
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Table 7. Mean intake level of mercury by sex and age group
　 　 Male 　 Female






















































10-19 2316 2.57 0.11 0.05 0.00 7.97 0.29 2137 2.11 0.09 0.04 0.00 7.53 0.28 <0.0001 0.2366 0.2366
20-29 1087 4.05 0.27 0.06 0.00 9.87 0.65 1650 2.57 0.14 0.05 0.00 8.10 0.41 <0.0001 0.0221 0.0221
30-39 1777 4.76 0.20 0.07 0.00 11.46 0.47 3142 2.89 0.09 0.05 0.00 9.00 0.28 <0.0001 <0.0001 <0.0001
40-49 1892 5.15 0.20 0.07 0.00 12.80 0.49 2899 3.36 0.11 0.06 0.00 10.06 0.33 <0.0001 <0.0001 <0.0001
50-59 1829 5.17 0.19 0.08 0.00 13.23 0.49 2759 3.12 0.13 0.05 0.00 9.40 0.39 <0.0001 <0.0001 <0.0001
60-69 1924 3.60 0.13 0.05 0.00 9.56 0.37 2480 2.64 0.11 0.05 0.00 8.00 0.35 <0.0001 0.0087 0.0087
≥70 1680 3.04 0.16 0.05 0.00 8.58 0.44 2414 1.92 0.08 0.04 0.00 6.20 0.24 <0.0001 0.0296 0.0296
Total 15078 3.95 0.08 　 0.06 0.00 　 11.08 0.20 　 19875 2.62 0.04 　 0.05 0.00 　 8.89 0.14 　 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Table 8. Distribution of subjects by PTDI of mercury





% PTDI <25% 32065 91.64 91.64
25≤%PTDI<50% 2060 5.98 97.62
50≤% PTDI <75% 480 1.36 98.98
75≤% PTDI <100% 173 0.48 99.46
%PTDI≥100% 175 0.54 100.00
Total 34953 100.00 100.00
1) % PTDI=(Daily mercury intake)/(PTDI)
2) Estimated proportion for whole Korean population in complex sample
design
3) 식품 및 식품군별 수은 섭취 기여율
각 식품 및 식품군별 수은 1인 평균 섭취량을 계산하여, 각각의 수
은 섭취에 대한 기여율을 계산하였다. 수은 섭취에 대한 기여율이
높은 식품군은 어패류가 73.4%로 가장 높았고, 곡류 및 그 제품이
12.5%, 채소류가 5.2%로 뒤를 이었다. 특히 어패류의 경우, 식품군
섭취량 기여율은 3.8%이지만, 수은 섭취 기여율은 73.4%로 식품 섭
취 중량 대비 수은 섭취량이 매우 높았다 (Table 9).
수은 섭취 기여율이 높은 상위 30개 식품을 선별하였을 때, 백미,
배추김치, 무청, 찹쌀 등 4개 식품을 제외하고 모두 어패류인 것으
로 분석되었다. 상위 20개 식품으로 좁혔을 때는 식품 섭취량이 많
아 기여율이 높았던 백미와 배추김치를 제외한 18개 식품이 모두
어패류였다. 섭취기여율이 가장 높은 식품은 고등어로 1인 평균 수
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은 섭취량에 10% 기여하였으며, 다랑어, 백미, 오징어, 명태/동태가
뒤를 이었다 (Table 10)
Table 9. Contribution Rate to mercury intake by food groups
Rank Food Groups











shellfishes 51.4 3.8 2.403 73.4
2 Grains 297.3 22.0 0.408 12.5
3 Vegetables 289.8 21.5 0.170 5.2
4 Fruits 170.1 12.6 0.074 2.3
5
Beverages &
alcohols 188.3 14.0 0.051 1.6
6 Meats 87.7 6.5 0.043 1.3
7 Seaweeds 5.0 0.4 0.027 0.8
8 Legumes 37.1 2.8 0.023 0.7
9 Potatoes &
starch




102.9 7.6 0.016 0.5
11 Eggs 24.0 1.8 0.016 0.5
12 Seasonings 32.3 2.4 0.011 0.3
13 Mushrooms 4.3 0.3 0.007 0.2
14 Oils 7.7 0.6 0.003 0.1
15 Sugars 8.2 0.6 0.002 0.1
16 Prepared foods 5.8 0.4 0.001 0.0




2.7 0.2 0.001 0.0
　 Total 1349.4 100.0 3.274 100.0
- 34 -
Table 10. Major contributing food to mercury intake
Rank Food name









1 Mackerel 4.2 0.3 0.33 10.0
2 Tuna 1.0 0.1 0.29 8.9
3 Polished rice 178.1 13.2 0.29 8.7
4 Common squid 4.2 0.3 0.18 5.5
5 Alaska pollack 3.1 0.2 0.15 4.7
6 Fish paste 6.0 0.4 0.14 4.2
7 Hair tail 1.3 0.1 0.11 3.5
8 Tuna,Canned 1.9 0.1 0.09 2.7
9 Eel 1.2 0.1 0.08 2.4
10 Bastard halibut 1.2 0.1 0.08 2.3
11 Yellow croaker 2.0 0.1 0.07 2.2
12 Pacific saury 1.3 0.1 0.07 2.1
13
Common
squid,Dried 0.7 0.1 0.07 2.0
14 Angler 0.6 0.0 0.06 2.0
15 Rock fish 0.7 0.1 0.05 1.6




2.4 0.2 0.04 1.3
18 Loach 1.0 0.1 0.04 1.2
19 Crab 1.4 0.1 0.03 1.0
20
Kimchi,Baechukim
chi 75.1 5.6 0.03 1.0
21 Alaska
pollack,Dried strip
0.4 0.0 0.03 1.0
22 Flat fish 0.5 0.0 0.03 0.9




0.6 0.0 0.02 0.8
25
Whelk,Kelletia
lischkei 0.3 0.0 0.02 0.7
26 Alaska
pollack,Semi-dried
0.3 0.0 0.02 0.7
27 Radish leaves 5.2 0.4 0.02 0.6
28 Whip-arm octopus 1.2 0.1 0.02 0.6
29 Glutinous rice 0.2 0.0 0.02 0.5
30 Spanish mackerel 0.6 0.0 0.02 0.5
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4) 수은 섭취 고위험군의 식품 및 식품군 섭취 특성
수은 섭취 고위험군의 식품 섭취 특성을 살펴보기 위하여, 대상자
의 섭취량 분포에서 단위체중당 수은 섭취량이 95백분위수 이상인
대상자를 고위험군으로, 단위체중당 섭취량이 95백분위수 미만인 대
상자를 정상섭취군으로 정의하였다. 수은 섭취 고위험군과 정상섭취
군 사이에 섭취량에 차이가 있는 식품군과 식품을 분석하였을 때,
섭취량 차이가 가장 큰 식품군은 어패류로, 고위험군은 정상섭취군
에 비해 식품군 섭취량으로는 약 6.5배, 식품군 내 수은 섭취량으로
는 약 13배 이상 더 많이 섭취하고 있는 것으로 나타났다 (Table
11). 섭취 기여율이 높았던 상위 30개 식품을 대상으로 동일한 방법
을 적용하여 고위험군과 정상섭취군 사이에 섭취량 차이가 존재하
는 식품을 선별한 결과 30개 식품 중에서는 멸치, 배추김치, 어류젓,
무청, 찹쌀을 제외한 모든 식품에서 고위험군이 정상섭취군에 비하
여 통계적으로 유의하게 많이 섭취한 것으로 나타났다 (Table 12).
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Table 11. Food group intake and mercury intake by percentile classification
Food group









N=33,205 N=1,748 N=33,205 N=1,748
Mean SE Mean SE p value Mean SE Mean SE p value
Grains 297.8 1.3 286.6 4.6 0.0171 0.4077 0.0019 0.4079 0.0067 0.9759
Potatoes & starch 34.3 0.9 32.0 2.4 0.3774 0.0175 0.0004 0.0151 0.0010 0.0320
Sugars 8.1 0.1 10.9 0.5 <0.0001 0.0017 0.0000 0.0025 0.0001 <0.0001
Legumes 37.1 0.6 37.9 2.0 0.7206 0.0227 0.0004 0.0225 0.0013 0.9233
Seeds and nuts 2.7 0.1 4.2 0.6 0.0200 0.0006 0.0000 0.0008 0.0001 .
Vegetables 286.7 2.0 347.9 8.5 <0.0001 0.1678 0.0015 0.2168 0.0086 <0.0001
Mushrooms 4.3 0.1 4.3 0.4 0.9881 0.0072 0.0003 0.0079 0.0014 0.6061
Fruits 167.7 3.0 215.7 11.6 <0.0001 0.0733 0.0016 0.0946 0.0055 <0.0001
Meats 89.0 1.3 63.7 3.9 <0.0001 0.0436 0.0006 0.0324 0.0021 <0.0001
Eggs 24.1 0.4 22.2 1.3 0.1682 0.0163 0.0002 0.0152 0.0009 0.2289
Fishes & shellfishes 40.4 0.5 262.4 5.5 <0.0001 1.5143 0.0208 19.3717 0.4872 <0.0001
Seaweeds 4.8 0.2 7.0 0.6 0.0006 0.0263 0.0007 0.0339 0.0023 0.0012
Milk & dairy products 102.9 1.6 101.6 5.5 0.8183 0.0164 0.0003 0.0166 0.0010 0.8623
Oils 7.6 0.1 10.5 0.3 <0.0001 0.0025 0.0000 0.0036 0.0001 <0.0001
Beverages & alcohols 181.8 3.4 312.6 16.3 <0.0001 0.0497 0.0009 0.0765 0.0038 <0.0001
Seasonings 31.1 0.3 54.9 1.4 <0.0001 0.0106 0.0001 0.0192 0.0005 <0.0001
Prepared foods 5.8 0.3 5.6 1.1 0.8824 0.0011 0.0001 0.0010 0.0003 0.6469
Others 0.7 0.1 0.8 0.2 0.4797 0.0009 0.0001 0.0008 0.0002 0.4674
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Table 12. Highly contributed food to mercury intake by percentile
classification
Rank Food name






Mean SE Mean SE p value
1 Mackerel 2.9 0.1 29.3 2.5 <0.0001
2 Tuna 0.1 0.0 19.1 1.6 <0.0001
3 Polished rice 177.5 1.0 189.2 3.6 0.0017
4 Common squid 3.6 0.1 15.3 1.7 <0.0001
5 Alaska pollack 2.3 0.1 18.1 2.2 <0.0001
6 Fish paste 5.7 0.2 10.7 1.4 0.0003
7 Hair tail 1.0 0.1 7.4 1.1 <0.0001
8 Tuna,Canned 1.8 0.1 4.9 0.8 0.0002
9 Eel 0.4 0.1 16.2 2.2 <0.0001
10 Bastard halibut 0.2 0.0 19.6 1.9 <0.0001
11 Yellow croaker 1.8 0.1 6.5 1.2 <0.0001
12 Pacific saury 1.0 0.1 7.0 0.9 <0.0001
13 Common squid,Dried 0.6 0.0 2.5 0.4 <0.0001
14 Angler 0.2 0.0 8.7 1.5 <0.0001
15 Rock fish 0.2 0.0 11.1 1.4 <0.0001




2.4 0.0 2.6 0.2 0.2561
18 Loach 0.8 0.1 3.7 1.0 0.0050
19 Crab 1.1 0.1 6.8 1.5 0.0002
20 Kimchi,Baechukimchi 75.2 0.9 72.7 2.5 0.3364
21 Alaska pollack,Dried
strip
0.4 0.0 1.2 0.2 0.0007
22 Flat fish 0.4 0.0 3.0 0.8 0.0006
23 Pacific cod 0.3 0.0 3.1 0.8 0.0004
24 Fish,Salt-fermented 0.6 0.0 0.8 0.2 0.1920
25 Whelk,Kelletia lischkei 0.2 0.0 2.7 1.2 0.0368
26
Alaska
pollack,Semi-dried 0.2 0.0 2.8 1.2 0.0285
27 Radish leaves 5.1 0.2 6.8 1.5 0.2479
28 Whip-arm octopus 1.1 0.1 2.9 0.7 0.0133
29 Glutinous rice 6.8 0.2 6.5 0.5 0.5753
30 Spanish mackerel 0.5 0.1 1.7 0.5 0.0181
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5) 식품 섭취와 수은 섭취의 관련성
수은 섭취 기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류
가 수은 섭취량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 GLM
(Generalized Linear Model) 분석을 실시하였다. 성, 연령, 소득수준
등의 인구학적 변수를 모델에 포함하여 보정한 후, 어패류, 곡류, 채
소류의 섭취에 따른 단위체중당 수은섭취의 연관성을 살펴보았다.
그 결과 어패류의 경우 Figure 1과 같이 어패류 섭취량이 증가할수
록 단위체중당 수은 섭취량이 증가하는 유의한 결과가 관찰되었으
나, 곡류의 경우 경향성이 관찰되지 않았고 (Figure 2), 채소류의 경
우 차이가 미미하지만, 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취
량이 증가하는 경향이 나타났다 (Figure 3).
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Figure 1. Association between fish and shellfish consumption
and mercury intake per body weight
＊p value for GLM is <0.0001.
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Figure 2. Association between grain consumption and mercury
intake per body weight
＊p value for GLM is 0.0002.
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Figure 3. Association between vegetables consumption and
mercury intake per body weight
＊p value for GLM is <0.0001.
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제 4장 고찰
본 연구에서는 한국인 상용 식품으로 대상으로 식품 중 수은 함
량을 분석한 국내 문헌을 고찰하여 수은 함량 데이터베이스를 구축
하고, 국민건강영양조사의 식품섭취조사 자료와 연계하여, 우리 국
민의 식품을 통한 수은의 노출 특성을 평가한 결과, 어패류 섭취패
턴이 수은 노출과 밀접한 관련성이 있음을 확인하였다.
본 연구에서 구축한 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스는 국내
에서 발표된 자료 중 가장 많은 식품수를 포함하였다. 식품 중 수은
함량은 토양과 물 등 지역환경의 오염 정도에 매우 큰 영향을 받으
므로, 한국인의 식품으로 인한 수은 노출 수준을 평가하기 위한 데
이터베이스는 국내에서 생산․유통되는 식품을 분석한 국내 문헌을
대상으로 하는 것이 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 발
표된 문헌의 자료를 기본적으로 사용하였다. 수은 함량 값이 보고되
지 않은 식품에 대해서는 원재료는 동일하나, 수분 함량의 차이가
있는 식품에 한하여서 환산계수를 적용하여 대체값을 산출하였으며,
유사식품에는 대체값을 적용하지 않았다. 이러한 방법은 데이터베이
스의 정확도를 높이지만, 완성도를 높이지 못한다는 단점이 있다.
수은 데이터베이스의 완성도를 평가해 보았을 때, 인당 1일 평균
섭취량 측면에서는 섭취량의 95% 이상을 충족시키는 것으로 평가되
어, 매우 우수하다고 할 수 있으나, 식품수의 측면에서는 50%를 약
간 상회하는 수준으로 식품 수의 보완이 필요하다고 할 수 있다. 미
국 보건복지부 독성물질 질병등록국 (U.S. Department of Health
and Human service, Public Health Service, ASTDR ; Agency for
Toxic Substances and Disease Registry)이 발표한 보고서에 따르
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면 여러 국가의 총 식이조사 (TDS)를 분석한 결과, 식품으로 인한
수은 노출은 어패류의 섭취가 가장 주요한 수은의 급원이며, 수은
노출 수준이 어패류 섭취량에 따라 달라지는 것을 확인하였다. 국내
연구도 이와 마찬가지로, Kim(2011)은 2005년 우리나라 국민건강영
양조사 결과, 혈중 수은 농도가 어패류 섭취 빈도에 따라 증가하는
것으로 보고하였다. 어패류를 1주 1회 이상 섭취하는 사람은 그렇지
않은 사람에 비해 혈중 수은 농도가 유의하게 높은 것으로 나타났
다. 이런 관점에서, 본 연구에서 구축된 데이터베이스에서 어패류의
완성도는 식품수로 73.2%, 섭취량으로는 95.5%를 포함하는 것으로
평가되어, 수은의 주요급원인 어패류를 통한 수은 섭취 수준을 비교
적 정확하게 추정할 수 있을 것으로 생각된다.
그러나 대상자가 섭취한 모든 식품의 수은 함량 값을 구할 수 없
었고, 대체값 조차 적용하지 못한 식품들이 있어서, 이들 식품을 통
한 수은 섭취량을 추정할 수 없으므로, 본 연구에서 구축된 데이터
베이스를 이용하여 수은 섭취량을 추정할 때에는 과소평가의 가능
성이 있다.
수은 데이터베이스에서 식품 중 수은 함량은 문헌에 제시된 평균
값(mean)을 이용하였으므로, 우리 국민의 식품을 통한 수은 섭취량
도 평균값을 근거로 추정되었다. 그러나 식품 중 수은 함량은 일정
한 범위에 따라 분포하므로 평균값을 이용한 수은 섭취량 추정은
점추정으로써의 한계를 가진다. 즉, 평균값 이상의 수은을 함유하고
있는 식품의 섭취에 따른 위해도의 영향을 제대로 평가하지 못하는
단점이 있었다. 위해성 평가에서 평균값과 같은 대표 오염치를 사용
하는 것을 중앙경향노출 (CTE; Cental Tendency Exposure)라고
하며, 이보다 더 보수적으로 사용되는 대표 오염치는 최적최대노출
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(RME; Reasonable Maximum Exposure)로 대상집단에서 발생 가능
한 최대 노출수준을 의미한다. 식품을 통한 수은 노출 위해성 평가
에서 이 최적최대노출을 이용하지 않음으로써 덜 보수적인 노출 평
가를 하게 되었다. 이는 본연구에서 이용한 데이터베이스 구축 방법
의 특성상 문헌에 제시된 수치만을 이용할 수 있어, 식품 중 수은
함량의 범위를 획득하는 데에 제한이 있었기 때문이다. 추후, 식품
중 수은 함량을 분석하여 범위를 제시한 문헌이 누적될 경우, 식품
중 수은 함량값의 범위에 따른 노출량 분석이 가능해지리라 생각된
다.
본 연구에서는 PTWI를 이용하여 식품으로 인한 수은 섭취 위해도
를 평가하였는데, PTWI는 일생동안 섭취하여도 건강상 유해한 작
용을 일으키지 않는다고 판단되는 체중 1kg당 주간 섭취한계량이다.
대상 자료인 국민건강영양조사 자료의 특성상 대상자들의 1일치 섭
취량으로 평가할 수밖에 없어 PTDI (Provisional Tolerable Daily
Intake)로 환산하여 위해도를 평가하였다. 대상자들의 1일치 식사로
평가한 것이므로, 대상자 개개인의 일상적인 식생활을 대표할 수 없
다는 제한점이 있으나, 대상자의 수가 약 35,000명으로, 우리 국민의
평균적인 식생활을 대표할 수 있을 것으로 생각된다.
본 연구에서 성, 연령, 소득수준 및 곡류, 채소류의 섭취수준을 보
정한 상태에서 어패류 섭취량에 따른 단위체중 당 수은 섭취량을
계산하였을 때, 어패류 섭취수준이 증가할수록 단위체중 당 수은 섭
취량이 증가하는 것으로 나타났다. 미국 환경청 (US Environmental
Protection Agency)은 일반인에서 메틸수은에 노출되는 주요한 경로
는 오염된 어류의 섭취이며 (EPA, 1997; Stern, 1993; Swedish
EPA, 1991; WHO, 1990), 육류와 곡류의 총 수은 농도는 어류에 비
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해 수백 배 낮은 것으로 보고했다 (EPA, 1997; Swedish EPA,
1991). 또한 어류를 제외한 대부분의 식품 내 수은 함량은 검출한계
(Detection limits) 값에 가까우며, 대부분 체내 활성도가 낮은 무기
수은으로 이루어져 있음이 밝혀졌다 (WHO, 1990).
2012년도 유해물질 총 식이조사 (TDS, Total Diet Study) 연구에
서 2008~2010년도 국민건강영양조사 영양조사부문 원시자료에 등장
한 734종 식품을 대표식품 167종에 대응 (Mapping)시켜, 수은 분석
치와 연계하여 개인별 수은 총 섭취량을 산출한 결과, 수은의 평균
섭취량은 0.069µg/kg․bw/day으로 PTWI의 12.15%로 나타났다. 본
연구에서 2007~2012년도 국민건강영양조사자료와 식품 중 수은 함
량 데이터베이스를 연계하여 산출한 우리 국민의 수은 평균 섭취량
은 0.057µg/kg․bw/day로 이는 PTWI의 10% 수준이었다. 대응
(Mapping) 방법에 의해 추정된 수은 노출량은 본 연구에서 추정된
값에 비해 높게 나타났으나, 이는 분석된 일부 대표식품(167개)의
수은 함량치를 500개 이상의 다른 식품에 유사성을 고려하여 적용
하여 추정된 값이므로, 일부 식품의 경우, 수은 함량을 과다 추정하
게 되었을 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 이 추정 값은 실제 전
체식품을 통해 우리 국민이 노출되는 중금속 양과는 차이가 있을
수 있다. 본 연구에서 사용한 데이터베이스의 경우, 수분 함량이 달
라 환산계수를 적용하여 대체값을 적용한 것을 제외하고는 정확히
식품명이 동일한 경우만을 고려하여 구축된 데이터베이스이며,
2007-2009년 국민건강영양조사 자료에서 우리 국민이 섭취한 식품
의 중량 대비 95% 이상을 포함하는 완성도를 나타내고 있어, 노출
량 평가의 정확도 측면에서 좀 더 우수할 것으로 생각된다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
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국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
제 5장 요약 및 결론
본 연구는 한국인 상용 식품 중 수은 함량 데이터베이스를 구축하
기 위하여, 2007-2009년 국민건강영양조사의 식품섭취량 조사 결과
를 기반으로 대상 식품을 선정하였으며, 국내에서 발표된 식품 중
수은 함량을 분석한 문헌을 고찰하여 수은 함량 값을 수집하였다.
또한 식재료의 수분함량 차이를 고려하여 대체값을 적용하였으며,
데이터베이스의 완성도는 식품수로 50.7%, 1인당 1일 평균 섭취중량
으로는 95.1%로서 완성도가 매우 우수한 한국인 상용 식품 중 수은
데이터베이스가 구축되었음을 확인할 수 있었다.
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출 수준을 평가하기 위하여 국민
건강영양조사 4․5기 (2007-2011년)의 24시간 회상법 자료와 앞서,
구축된 한국인 상용식품 중 수은 데이터베이스를 연계하여 분석하
였다. 34953명의 대상자로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은
섭취량은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․
bw/day로 이는 PTDI의 10% 수준이었다. 남성의 평균 수은 섭취량
이 여성보다 모든 연령에서 통계적으로 유의하게 많았다. 우리나라
국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의 추정비율은 0.54%였으며, 우
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리나라 국민의 약 92%가 PTDI 25% 미만으로 수은을 섭취하고 있
는 것으로 나타났다. 수은 섭취에 대한 기여율이 높은 식품군은 어
패류가 73.4%로 가장 높았고, 곡류와 채소류가 뒤를 이었다. 특히
어패류의 경우, 식품군 섭취량 기여율은 3.8%이지만, 수은 섭취 기
여율은 73.4%로 식품 섭취 중량 대비 수은 섭취량이 매우 높았다.
수은 섭취 기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류가
수은 섭취량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 분석을 실
시한 결과, 어패류 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취량이
증가하는 유의한 결과가 관찰되었다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract
Development of Mercury Database for
commonly consumed Food by Koreans
and Assessment of Dietary Exposure to
Mercury among the Korean Population
Seong-Ah Kim
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This study was aimed to develop mercury database for
commonly consumed food by Koreans and assess dietary
exposure to mercury among the Korean population linking
mercury database with the dietary survey data from Korean
National Health and Nutritional Examination Survey (KNHANES).
Target foods for mercury database were selected from
KNHANES dietary survey data based on 2007-2009. The
mercury contents of foods were collected through the literature
review. The developed mercury database covered 50.7% of all
kind of foods and 95.1% of food intake as reported by 2007-2009
KNHANES. The estimated average daily intake of mercury of
Korean people was 3.3μg, 0.057µg/kg․bw/day (10% of
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Provisional Tolerable Daily Intake (PTDI)), 0.54% of subjects had
mercury intake more than PTDI, and 92% of subjects consumed
less than 25% of PTDI. Among food groups, fishes and
shellfishes was the most dominant source of dietary mercury
exposure whose contribution rate was 73.4%. The more people
eat fishes and shellfishes, the more mercury exposures per body
weight are.
The developed mercury database can be used to estimate the
dietary exposure to mercury of Korean people, and the method
for developing mercury database would help researcher to develop
database of other hazardous substances exposed to food.
Keywords : mercury intake, database, exposure assessment
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국 문 초 록
수은은 중독될 경우 주로 신경계와 신장, 태아의 발달 과정에 심각
한 영향을 미치며, 호흡기계, 심혈관계, 위장관계, 혈액, 면역계, 생식
기계에 위해를 줄 수 있다. 일반인에서 수은에 노출되는 가장 주된
경로는 식품을 통한 섭취이므로 우리 국민의 식품을 통한 수은 섭
취량을 평가하는 것은 위해도 평가에 있어 매우 기본적이며 중요한
자료가 될 수 있다. 그러나 식품 중 수은 함량 데이터베이스에 대한
국내의 공식적인 발표 자료가 현재로써는 없기 때문에 섭취량의 추
정이 용이하지 않다. 이에 본 연구에서는 우리 국민의 식품으로 인
한 수은의 노출수준을 평가하기 위해 한국인 상용식품 중 수은 함
량 데이터베이스를 구축하여, 식품섭취량 자료와 연계함으로써 우리
국민의 수은 섭취량을 추정하고 그 역학적 특성을 파악하고자 하였
다.
한국인 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위하여
2007-2009년 국민건강영양조사 식품섭취량 조사 결과를 기반으로
대상 식품을 선정하였으며, 국내에서 발표된 식품 중 수은 함량을
분석한 문헌을 고찰하여 수은 함량 값을 수집하였다. 식재료의 수분
함량 차이를 고려하여 대체값을 적용하였으며, 데이터베이스의 완성
도는 식품수로는 50.7%, 1인당 1일 평균 섭취중량으로는 95.1%로서
한국인 상용식품을 대상으로 구축된 수은 데이터베이스의 완성도가
매우 우수함을 확인하였다.
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출수준을 평가하기 위하여
2007-2011년 국민건강영양조사의 24시간 회상법 자료와, 앞서 구축
된 한국인 상용식품 중 수은 데이터베이스를 연계하여 분석하였다.
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34,953명의 대상자로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은 섭취량
은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․bw/day로
이는 잠정주간섭취한계량(PTWI : Provisional tolerable weekly
intake)으로부터 환산한 PTDI(Provisional tolerable daily intake)의
10% 수준이었다. 우리나라 국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의
추정비율은 0.54%였으며, 우리나라 국민의 약 92% 가 PTDI의 25%
미만으로 수은을 섭취하고 있는 것으로 나타났다. 수은 섭취에 대한
기여율이 높은 식품군은 어패류가 73.4%로 가장 높았고, 수은 섭취
기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류가 수은 섭취
량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 분석을 실시한 결과,
어패류 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취량이 증가하는
유의한 결과가 관찰되었다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
주요어 : 수은 섭취, 데이터베이스, 노출 평가
학 번 : 2012-21886
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제 1장 서론
1. 연구배경 및 필요성
1) 수은의 위해성 및 주요 노출 경로
수은은 거의 모든 어류와 갑각류 동물에서 발견되는 중금속으로,
오염된 바다나 호수에 사는 생물에게 축적되어 생물농축의 주범으
로 여겨진다. 태아기에 수은에 노출될 경우 태아의 신경계 발달에
부정적인 심각한 영향을 미치며, 일반인의 경우에는 신경계, 신장,
호흡기계, 심혈관계, 위장관계, 혈액, 면역계, 생식기계에 위해를 줄
수 있는 것으로 보고되고 있다 (US Environmental Protection
Agency, 1997). 태아의 경우 성인에 비해 그 민감도가 5-10배 더 커
서 (Clarkson, 1993), 자궁 내에서 수은에 다량 노출될 경우, 모체에
서 그 독성이 나타나지 않는 경우에도, 출생한 영아에게는 신경발달
지연 등의 부작용이 나타날 수 있다 (Harada, 1978 & Marsh et al.,
1987). 수은 중독으로 인한 건강 위해는 1956년 일본의 구마모토 현
의 미나마타 시에서 메틸수은이 포함된 조개 및 어류를 섭취한 주
민들에게서 집단적으로 신경학적 이상 징후가 발생한 사례 (Harada,
1995)를 통해 확인할 수 있었으며, 2000년까지 2264명의 환자가 보
고되었다.
일반적으로 사람이 수은에 노출되는 경로는 대기로부터의 호흡, 수
은에 오염된 식수나 식품의 섭취, 치과나 의료 치료를 통한 노출 등
이 있다. 직업적으로 노출되는 경우를 제외하고 수은에 노출되는 가
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장 주된 경로는 식품을 통한 섭취이다 (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 1999).
2) 우리나라 국민의 수은노출 수준
국내에서 시행되고 있는 대규모 환경역학조사 결과, 우리나라 국민
의 혈중 수은 농도는 Human Biological Monitoring (HBM)1) 독일
의 CHBM (Commision of Human Biological Monitoring : 독일연방
환경부 소속 인체모니터링 위원회)에서 제시한 인체 무영향 한계 농
도 기준
기준보다는 훨씬 낮지만, 다른 인구집단을 대상으로 한 연구 결과
에 비해 높은 것으로 나타났다. 모든 인종 중에 아시아 인종에서 혈
중 수은 농도가 높게 측정되고 있는 것은 해산물 섭취가 많기 때문
인 것으로 보고되고 있으며 (Hightower et al., 2006), 우리나라에서
혈중 수은농도가 높은 것도 이 때문인 것으로 추정된다 (Son et al.,
2009).
2005년에 수행된 3기 국민건강영양조사에서 1997명의 한국인을 대
상으로 혈중 수은농도를 측정한 결과, 우리나라를 대표하는 표본 집
단의 혈중 수은의 평균농도는 4.15μg/L였다. 이는 인체 무영향 한계
농도인 HBM Ⅰ 값인 5μg/L보다 낮은 수준으로, 여성이 남성보다
혈중 수은농도가 유의하게 낮았고, 40세 이상인 집단이 40세 미만인
집단에 비하여 유의하게 높은 수준이었다. 또한 알코올 비섭취자보
다 섭취자에서 더 높았으며, 어류 섭취 빈도에 따라 혈중 수은 농도
1) 독일의 CHBM (Commision of Human Biological Monitoring : 독일연
방 환경부 소속 인체모니터링 위원회)에서 제시한 인체 무영향 한계 농
도 기준
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가 증가하는 것으로 나타났다 (Kim & Lee, 2011).
3) 식품으로 인한 수은 노출 평가의 필요성
산업 발달은 경제 발전 뿐 아니라 사회․문화적으로도 많은 발전
을 가져왔으나, 중금속을 포함한 다양한 환경유해물질에 의한 노출
이 증가되는 결과를 초래하였다. 특히 식품의 경우에는 생산과정 자
체뿐만 아니라 제조, 가공, 조리 과정에서도 유해물질에 쉽게 노출
될 가능성이 높아졌으며, 식품의 안전성 문제는 국민 건강을 위협하
기에 이르렀다. 따라서, 식품의 안전성 확보는 국민의 건강을 위하
여 가장 기본적으로 요구되는 사항으로, 우리 국민이 식품을 통해
노출되는 환경유해물질의 수준을 측정하는 것은 건강관리정책수립
의 기본요소라 할 수 있다.
식품을 통해 섭취하는 수은의 노출수준을 평가하는 것은 매우 기
본적인 중요한 위해도 평가 자료이다. 한국인이 일상적으로 섭취하
는 상용식품에 근거한, 식품을 통해 노출되는 수은의 섭취량 및 위
해성에 대한 평가는 국가적인 수은노출 저감화를 위한 대책수립을
위해 필수적인 사업이라 할 수 있다. 유해물질에 대한 노출수준을
평가하는 역학연구나, 국가 단위의 인체 모니터링 사업에서 특정 노
출원의 위해도를 평가하기 위해서는 특정 유해물질의 독성
(Toxicity)과 이들 유해물질에 노출(Exposure)되는 정도를 파악하는
것이 필수적이다. 즉, 식품으로 인하여 노출되는 유해물질의 통합적
노출수준을 평가하기 위해서는 식품별 유해물질의 함량자료와 개인
혹은 집단이 어떤 식품을 얼마나 먹는가에 대한 식품 섭취량 자료
가 필요하다. 개인이나 집단의 식품 섭취량 자료는 여러 역학 연구
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에서 다양한 식사조사방법을 이용하여 수집할 수 있으나, 상용식품
중 수은 함량 데이터베이스는 국내에서 아직 공식적으로 발표된 바
가 없다.
2. 연구목적
본 연구의 목적은 식품으로 인한 수은의 노출수준을 평가하고, 그
역학적 특성을 파악하여, 수은노출 저감화 대책을 마련하기 위한 기
초자료를 제공하는 것이다.
이를 위한 구체적인 목적은 첫째, 문헌고찰을 통하여 우리 국민이
일상적으로 섭취하는 식품에 대한 수은 함량 데이터베이스를 구축
하고, 둘째, 우리 국민의 식품섭취량과 구축한 데이터베이스를 연계
하여 수은 섭취량을 추정하며, 수은 노출의 역학적 특성을 파악하는
것이다.
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제 2장 연구내용 및 방법
1. 연구대상 및 방법
1) 대상 식품 선정
국민건강영양조사 4기 (2007년-2009년) 식품섭취조사 결과를 토대
로 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위한 대상 식품을 선정하였
다. 국민건강영양조사 4기 식품섭취조사 결과 중에서 24시간 회상
자료에서 사용한 2차 식품코드를 기준으로 우리 국민 중 한 사람이
1번이라도 섭취한 702개의 식품을 데이터베이스 구축 대상 식품으
로 선정하였다. 국민건강영양조사의 2차 식품코드란 식품코드는 상
이하나 상용식품명이 동일하고 수분 함량이 유사하여 섭취량 산출
시 합산이 가능한 식품을 묶어 1개 식품으로 분류하기 위한 것으로,
식품의 원재료 (Raw material)가 동일한 경우 조리, 가공 등의 식품
상태보다 수분 함량 차이가 ±15% 범위 이내인 경우 같은 2차 식품
코드를 부여하였다.
2) 식품 중 수은 함량값 수집
본 연구에서는 국민건강영양조사의 식품코드 중 우리 국민이 섭취
한 식품을 2차코드 기준으로 수은의 함량을 조사하였다. 총 식이조
사 (Total Diet Study, TDS) 보고서와, 모니터링 보고서, 연구논문,
그리고 기타 자료에 대하여 국내 문헌 위주로 수집하였다. 총 식이
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조사 보고서와 식품 중 수은 모니터링 보고서는 식품의약품안전처
연구관리시스템 홈페이지를 통해 수집하였고, 한국학술정보 (Korean
studies Information Service System, KISS) 홈페이지와 구글 학술
웹사이트 (Google Scholar)에서 ‘중금속’, ‘수은’ 등의 키워드로 검색
하여 연구논문을 수집하였다. 2000년 1월 1일부터 2013년 3월 14일
까지 발표된 문헌으로 제한하였으며, ‘광산’ 등의 주변에서 수집한
시료에 대하여 분석한 연구논문은 제외하였다. 수집된 문헌 중 2차
식품코드의 부여가 어려운 식품이나 국민건강영양조사 결과 대상자
들이 섭취하지 않은 식품은 제외하였다.
수집된 문헌에 대해 미국 USDA (United States Department of
Agriculture)에서 이용한 데이터 질적 평가 시스템을 적용 및 응용
하여 자료의 질을 평가하였다. 자료의 평가 체계는 시료수집계획,
분석정도관리, 시료의 개수 및 자료의 출처로 구성되어 있다. 시료
수집계획의 경우 시료 수집에 관련된 내용이 구체적으로 있으면 정
도에 따라 0점에서 2점까지 표기하였다. 분석정도관리는 기기에 대
한 검증, 시험방법에 대한 분석자의 능력을 포함하고, 정도에 따라
0점에서 2점을 부여하며, 시료의 개수는 시료 분석 값을 Mean±SD
(min ~ max, median)으로 제시가능한 수준의 개수이면 1, 평균값
(또는 단일값)만을 나타낸 경우 0점을 부여하도록 하였다. 수집된
모든 자료에 대하여 질 평가를 한 후, 동일한 코드에 여러 가지 값
이 있는 경우, 우선적으로 합계 점수가 높은 것을 선택하고, 동일
점수일 때에는 자료의 출처에 따라 총 식이조사 (Total Diet Study,
TDS), 모니터링, 연구논문, 기타 순으로 선택하였으며, 동일한 출처
일 경우 분석년도가 최근인 것을 우선적으로 선택하였다.
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3) 대체값 적용
동일한 원료이지만 수분 함량이 달라 2차 식품코드가 다른 경우에
는 식품 중 수분 함량을 고려하여 식품 중 수은 함량을 계산하였다.
즉, 수분 함량의 차이 이외에 조리과정에서 다른 재료가 포함된 경
우를 제외하고 동일한 재료이지만 수분 함량에만 차이가 있는 경우,
국민건강영양조사 3차 식품코드의 환산계수로 대체값을 구하였다.
예를 들어, ‘취나물(산채),생것’에 대한 수은 함량 값이 있는데, 마른
것과 삶은 것에 대한 함량 값이 부재할 경우, 환산계수를 이용하여
‘취나물(산채),마른 것’과 ‘취나물(산채),삶은 것’에 대한 대체값을 적
용하였다.
4) 데이터베이스 구축 및 완성도 평가
본 데이터베이스에서 사용한 식품코드는 국민건강영양조사에서 사
용하는 2차 식품코드를 그대로 사용하였다. 식품명은 한글명으로 국
민건강영양조사의 표현을 그대로 사용하였고, 개별 식품의 수은 함
량은 1kg 당 mg으로 표시하였다. 모든 식품은국민건강영양조사에서
분류하는 18개의 식품군으로 재분류하였다.
구축된 데이터베이스의 완성도 (Coverage)를 평가하기 위하여 국
민건강영양조사 4기(2007-2009년)의 24시간 회상법 자료를 이용하여
수은 함량이 구축된 식품과 대상자가 섭취한 식품의 섭취량과 가짓
수를 비교하였다.
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5) 우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출량 평가
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출 수준은 국민건강영양조사
4․5기 (2007-2011년) 식품섭취조사 자료를 이용하여 분석하였다.
국민건강영양조사 4․5기 대상자 중 24시간 회상법 조사에 참여한
사람은 총 37,836명이며, 이 중 체중 정보가 없는 2,327명을 제외하
였다. 에너지 섭취의 이상치를 제외시키기 위하여 한국인 영양섭취
기준 2010에서 성별, 연령별 1일 에너지 필요추정량 대비 비율을 산
출하였다. 그 결과 1일 에너지 필요추정량 대비 비율이 20% 미만이
거나, 200% 이상인 사람을 제외하였다. 그 결과, 최종적으로 34,953
명을 노출량 평가에 포함하였다.
우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출의 위해도를 평가하기 위
해 FAO/WHO 식품첨가물 전문가회의(JECFA)에서 제정한 수은에
대한 잠정주간섭취한계량(PTWI : Provisional tolerable weekly
intake)으로부터 PTDI(Provisional tolerable daily intake)을 환산하
여 비교하였다. PTWI는 일생동안 섭취하여도 건강상 유해한 작용
을 일으키지 않는다고 판단되는 체중 1kg당 주간 섭취한계량으로
현재 총 수은에 대한 PTWI는 4μg/kg bw/week이다 (2010). 국민건
강영양조사의 식품섭취조사는 1일간의 식사에 대한 섭취량을 제시
하고 있으므로, PTWI를 PTDI로 환산하여 비교하고자 하였다. 수은
에 대한 PTDI는 약 0.5714 μg/kg bw/day이다. 1인당 1일 총 수은
섭취량과 체중당 수은 섭취량, PTDI 대비 비율을 산출하여, 고위험
섭취자의 비율을 추정하였다. 수은 섭취 기여율이 높은 식품군과 식
품을 선별하였다. 단위체중당 수은 섭취량을 기준으로 고위험군과
정상섭취군 사이에 섭취량에 차이가 있는 식품군과 식품을 분류하
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고, 성, 연령, 소득수준 등의 인구학적 변수 및 특정 식품군의 섭취
량과 단위체중당 수은 섭취량의 연관성을 살펴보았다.
2. 통계분석
2007-2011년도 국민건강영양조사 영양조사부문 원시자료에 등장한
식품을 식품 중 수은 함량 데이터베이스와 연계하여 개인별 수은
총 섭취량을 산출하였다. 1인 1일 섭취량에는 영양조사가중치를, 단
위체중당 1인 1일 섭취량과 % PTDI 값에는 검진결과인 체중의 적
용을 위해 연관성가중치 (건강설문&검진&영양)를 이용하여 각각 수
은 총 섭취량의 평균과 분포를 도출하였다. 개인별 영양조사가중치
를 고려하여 성별, 연령별 수은 섭취 수준을 비교하였다. 식품군별
수은의 1일 평균 섭취량을 산출하여, 수은의 총 섭취량 대비 각 식
품군으로부터 수은 섭취량의 비율로 식품군별 기여도를 산출하여
수은의 주요 급원 식품군을 분석하였다. 식품별 수은 섭취량을 산출
하여 수은 섭취 기여도가 높은 상위 30개 식품을 선별하였다. 단위
체중당 수은섭취량을 기준으로 대상자를 고위험군과 정상섭취군으
로 나누고, 두 그룹간 섭취량에 차이가 있는 식품군 및 식품을 선별
하였다. GLM (Generalized Linear Model)을 이용하여 성, 연령, 소
득수준 등의 인구학적 변수 및 특정 식품군의 섭취에 따른 단위체
중당 수은섭취의 연관성을 살펴보았다.




1. 한국인 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스의 구
축
2007년부터 2009년까지 3년간 전국을 대상으로 조사된 국민건강영
양조사 4기 자료에 의하면 우리나라 사람들이 섭취하는 식품의 종
류는 2차 식품코드를 기준으로 총 702종이었다.
702종의 식품에 대하여 수은 함량 데이터베이스를 구축하기 위하
여 국내문헌 위주로 수집한 후, 검색 결과에서 ‘광산’ 등의 주변에서
수집한 시료를 분석한 경우와, 기타 연구자의 판단에 따라 문헌을
제외한 후, 총 68건의 문헌을 선정하여 검토하였다. 개별 문헌에 제
시된 식품별 수은 함량을 수집한 후, 개별 문헌의 질적 평가를 수행
하였다. 자료 수집 예시는 Table 1과 같다. 수은 함량 자료의 출처
와 질 평가 점수, 구입처, 원산지, 가공형태, 조리법, 전처리, 분석방
법, 검출한계, ND 처리방법, 검출률(%), 자료 수, 표준편차, 중앙값,
최소값, 최대값 등의 정보에 대하여 가능한 정보를 모두 표시하였
다. 질 평가체계는 미국 USDA에서 이용한 데이터 질적 평가 시스
템을 적용 및 응용하였다 (Bhagwat et al., 2009). Table 2에서와 같
이 자료의 평가를 거쳐 최종적으로 본 데이터베이스에서 구축한 한
국인 상용 식품의 수은 함량은 국내 TDS 보고서로부터 169개 식품,
모니터링 보고서로부터 33개 식품, 논문으로부터 96개 식품, 기타
자료로부터 1개 식품에 대한 값을 얻을 수 있었다. 식재료의 수분함
량을 고려하여 57개 식품에 대한 값을 대체값으로 사용하였고, 그
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이외의 346개 식품에 대해서는 수은 함량에 대한 데이터가 없고, 수
분함량을 이용한 대체값도 계산할 수 없어서 결측값으로 처리하였
다.
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1) Scoring on a scale of 0-0-0 to 2-2-1 according to Sampling plan, analytical quality control, and number of samples





























본 연구에서 구축된 데이터베이스를 Table 3-1부터 Table 3-18에
제시하였다. 결측값은 제시하지 않았다.
































Sweet potato,Boiled and Dried 0.0010
Devil’s tongue 0.0004
Starches 0.0013
Sweet potato starch vermicelli 0.0012
Sweet potato starch vermicelli,Boiled 0.0007







Thick starch syrups 0.0003


















Small red beans,Dried 0.0000
Small red beans,Boiled 0.0000
Table 3-3. Mercury content of sugars



































Table 3-5. Mercury content of seeds and nuts
















Young leafy radish,Yeolmu 0.0020
Cucumber 0.0004


















King oyster mushroom 0.0030
Agaricus bisporus 0.0010










































Beef,Korean beef cattle 0.0010
















Table 3-9. Mercury content of meats
Table 3-10. Mercury content of eggs
Table 3-11. Mercury content of fishes & shellfishes
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Food name Mercury(mg/kg)










Sea bream,Dried strip 0.1264
Cut tailed bullhead 0.0200
Cat fish 0.0590
Anchovy 0.0190
Anchovy,Boiled and dried 0.0177
Fish and Shellfish,Salt-fermented,Liquid type 0.0104
Alaska pollack 0.0503
Alaska pollack,Semi-dried 0.0693



















Naked sand lance 0.0620
Naked sand lance,Dried 0.1021
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Food name Mercury(mg/kg)
Bartailed flathead,Platycephalus indicus 0.1160
Chum salmon 0.0260
Alabesque greenling 0.0450
Alabesque greenling,Dried strip 0.0424
Crap 0.0290
Eel 0.0679
Pacific ocean perch 0.4250




Yellow croaker,Salt-cured and dried 0.0166
Rock trout 0.0520











Granulated ark shell 0.0690
Jackknife 0.0270
Whelk,Kelletia lischkei 0.2217
Little neck clam 0.0112
Little neck clam,Dried 0.0564















Beka squid,Boiled and dried 0.0470




Warty sea squirt 0.0390
Shrimp 0.0152














































Takju (Korean turbid rice liquor) 0.0002
Beer 0.0002
Soju(Distilled liquor) 0.0002





Table 3-13. Mercury content of milk & dairy products
Table 3-14. Mercury content of oils





Red pepper powder 0.0002
Gochujang,Fermented red pepper paste 0.0004










Mixed soybean paste with red pepper paste 0.0004
Chili sauce 0.0000





























Table 3-17. Mercury content of prepared foods
Table 3-18. Mercury content of other foods
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2. 구축된 데이터베이스의 완성도 평가
본 연구에서 구축된 데이터베이스를 2007-2009년도 국민건강영양
조사 식품섭취조사 결과에 대입한 후, 각 식품군별로 총 식품에서
수은 함량 값이 존재하는 식품의 비율을 계산하여 데이터 완성도를
평가하였다 (Table 4). 총 702개의 식품 중 356개의 식품에 대한 수
은 함량 값이 존재하여, 전체 식품 중 50.7%의 식품이 포함된 것으
로 확인되었다. 반면, 대상자들의 식품섭취량을 기준으로 평가했을
때는, 섭취한 식품의 95.1%를 포함하였다. 즉, 식품수로 평가할 때는
데이터베이스가 미비하나, 섭취량으로 비교할 때 우리 국민이 보편
적으로 섭취하고 있는 식품들은 대부분 포함하고 있는 것으로 평가
되었다. 식품수로는 버섯류, 두류, 어패류의 완성도가 각각 85.7%,
73.9%, 73.2%로 높았으며, 종실류, 조리가공식품류, 유지류, 과일류
의 경우 30% 미만의 완성도를 보였다. 섭취량으로는 종실류
(31.8%), 기타 (62.7%), 해조류 (77.1%), 당류 (79.1%), 조리가공식품
류 (81.3%)를 제외한 모든 식품군에서 90% 이상의 완성도를 갖는
것으로 평가되었다.
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Table 4. Database coverage for number and weight of food
Food group












Grains 67 37 55.2 284.4 269.6 94.8
Potatoes & starch 13 7 53.8 34.3 32.8 95.8
Sugars 15 7 46.7 6.6 5.3 79.1
Legumes 23 17 73.9 34.6 33.8 97.7
Seeds and nuts 17 3 17.6 2.5 0.8 31.8
Vegetables 143 55 38.5 272.7 255.2 93.6
Mushrooms 14 12 85.7 3.8 3.8 99.9
Fruits 67 20 29.9 169.2 161.5 95.4
Meats 28 17 60.7 71.2 69.4 97.5
Eggs 4 2 50.0 21.0 20.9 99.9
Fishes & shellfishes 138 101 73.2 45.0 43.0 95.5
Seaweeds 24 14 58.3 5.4 4.1 77.1
Milk & dairy products 13 6 46.2 98.0 96.0 98.0
Oils 17 5 29.4 6.5 5.9 91.4
Beverages & alcohols 44 24 54.5 126.3 123.3 97.7
Seasonings 41 20 48.8 28.0 25.4 90.9
Prepared foods 14 3 21.4 5.6 4.6 81.3
Others 20 6 30.0 0.4 0.2 62.7
Total 702 356 50.7 1215.4 1155.7 95.1
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3. 우리나라 국민의 식품을 통한 수은 노출량 평가
1) 대상자의 일반적 특성
수은 섭취량 추정 대상자의 일반적 특성은 Table 5과 같다. 총
34,953명의 대상자 중 남성이 43.1%, 여성이 56.9%로 여성의 비율이
더 높았으며, 연령별로는 20대의 비율이 10% 미만으로 가장 낮은
것을 제외하고 비교적 고르게 분포하였다.
2) 수은 섭취량 추정과 평가
대상자 34,953명으로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은 섭취
량은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․bw/day
로 이는 PTDI의 10% 수준이다(Table 6).
성별, 연령별 수은 섭취량을 Table 7에 제시하였다. 우리나라 남성
의 평균 수은 섭취추정량은 3.95μg/day, 여성의 평균 수은 섭취량은
2.26μg/day로 남성의 평균 수은 섭취량이 여성보다 모든 연령에서
통계적으로 유의하게 많았다. 연령별로는 남성은 50대, 여성은 40대
에서 평균 섭취량이 가장 많았고, 단위체중당 수은 섭취량은 남성은
10세 미만, 50대, 40대 순으로, 여성은 10세 미만, 40대, 50대 순으로
많았다. PTDI 대비 섭취율은 남성은 11.08%, 여성은 8.89%로 남성
이 여성에 비해 유의하게 높았다.
전체 대상자 34,953명 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람은 175명이었
으며, 우리나라 국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의 추정비율은
0.54%이었다. 우리나라 국민의 약 92% 가 PTDI 25% 미만으로 수
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은을 섭취하고 있는 것으로 나타났다 (Table 8).


















Middle low 8837 25.3




Less than Elementary school 15229 43.6
Middle school 3927 11.2
High School 8590 24.6





Current smoker 7806 22.3
Light smoker 3049 8.7
Heavy smoker 4757 13.6
Non-response 3580 10.2
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Table 6. Mercury exposure from food among Koreans
(N=34.953) Mean SE Min 5th 25th 50th 75th 95th Max
Total mercury intake
(µg/day)
3.3 0.05 0.0 0.4 0.8 1.5 3.5 11.1 143.7
Mercury intake per body
weight
(µg/kg․bw/day)
0.057 0.001 0.000 0.008 0.016 0.028 0.063 0.192 3.455
% PTDI1) of mercury 10.0 0.14 0.0 1.4 2.7 4.9 11.0 33.6 604.6
1) PTDI for mercury is 0.5714 μg/kg bw/day
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Table 7. Mean intake level of mercury by sex and age group
　 　 Male 　 Female






















































10-19 2316 2.57 0.11 0.05 0.00 7.97 0.29 2137 2.11 0.09 0.04 0.00 7.53 0.28 <0.0001 0.2366 0.2366
20-29 1087 4.05 0.27 0.06 0.00 9.87 0.65 1650 2.57 0.14 0.05 0.00 8.10 0.41 <0.0001 0.0221 0.0221
30-39 1777 4.76 0.20 0.07 0.00 11.46 0.47 3142 2.89 0.09 0.05 0.00 9.00 0.28 <0.0001 <0.0001 <0.0001
40-49 1892 5.15 0.20 0.07 0.00 12.80 0.49 2899 3.36 0.11 0.06 0.00 10.06 0.33 <0.0001 <0.0001 <0.0001
50-59 1829 5.17 0.19 0.08 0.00 13.23 0.49 2759 3.12 0.13 0.05 0.00 9.40 0.39 <0.0001 <0.0001 <0.0001
60-69 1924 3.60 0.13 0.05 0.00 9.56 0.37 2480 2.64 0.11 0.05 0.00 8.00 0.35 <0.0001 0.0087 0.0087
≥70 1680 3.04 0.16 0.05 0.00 8.58 0.44 2414 1.92 0.08 0.04 0.00 6.20 0.24 <0.0001 0.0296 0.0296
Total 15078 3.95 0.08 　 0.06 0.00 　 11.08 0.20 　 19875 2.62 0.04 　 0.05 0.00 　 8.89 0.14 　 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Table 8. Distribution of subjects by PTDI of mercury





% PTDI <25% 32065 91.64 91.64
25≤%PTDI<50% 2060 5.98 97.62
50≤% PTDI <75% 480 1.36 98.98
75≤% PTDI <100% 173 0.48 99.46
%PTDI≥100% 175 0.54 100.00
Total 34953 100.00 100.00
1) % PTDI=(Daily mercury intake)/(PTDI)
2) Estimated proportion for whole Korean population in complex sample
design
3) 식품 및 식품군별 수은 섭취 기여율
각 식품 및 식품군별 수은 1인 평균 섭취량을 계산하여, 각각의 수
은 섭취에 대한 기여율을 계산하였다. 수은 섭취에 대한 기여율이
높은 식품군은 어패류가 73.4%로 가장 높았고, 곡류 및 그 제품이
12.5%, 채소류가 5.2%로 뒤를 이었다. 특히 어패류의 경우, 식품군
섭취량 기여율은 3.8%이지만, 수은 섭취 기여율은 73.4%로 식품 섭
취 중량 대비 수은 섭취량이 매우 높았다 (Table 9).
수은 섭취 기여율이 높은 상위 30개 식품을 선별하였을 때, 백미,
배추김치, 무청, 찹쌀 등 4개 식품을 제외하고 모두 어패류인 것으
로 분석되었다. 상위 20개 식품으로 좁혔을 때는 식품 섭취량이 많
아 기여율이 높았던 백미와 배추김치를 제외한 18개 식품이 모두
어패류였다. 섭취기여율이 가장 높은 식품은 고등어로 1인 평균 수
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은 섭취량에 10% 기여하였으며, 다랑어, 백미, 오징어, 명태/동태가
뒤를 이었다 (Table 10)
Table 9. Contribution Rate to mercury intake by food groups
Rank Food Groups











shellfishes 51.4 3.8 2.403 73.4
2 Grains 297.3 22.0 0.408 12.5
3 Vegetables 289.8 21.5 0.170 5.2
4 Fruits 170.1 12.6 0.074 2.3
5
Beverages &
alcohols 188.3 14.0 0.051 1.6
6 Meats 87.7 6.5 0.043 1.3
7 Seaweeds 5.0 0.4 0.027 0.8
8 Legumes 37.1 2.8 0.023 0.7
9 Potatoes &
starch




102.9 7.6 0.016 0.5
11 Eggs 24.0 1.8 0.016 0.5
12 Seasonings 32.3 2.4 0.011 0.3
13 Mushrooms 4.3 0.3 0.007 0.2
14 Oils 7.7 0.6 0.003 0.1
15 Sugars 8.2 0.6 0.002 0.1
16 Prepared foods 5.8 0.4 0.001 0.0




2.7 0.2 0.001 0.0
　 Total 1349.4 100.0 3.274 100.0
- 34 -
Table 10. Major contributing food to mercury intake
Rank Food name









1 Mackerel 4.2 0.3 0.33 10.0
2 Tuna 1.0 0.1 0.29 8.9
3 Polished rice 178.1 13.2 0.29 8.7
4 Common squid 4.2 0.3 0.18 5.5
5 Alaska pollack 3.1 0.2 0.15 4.7
6 Fish paste 6.0 0.4 0.14 4.2
7 Hair tail 1.3 0.1 0.11 3.5
8 Tuna,Canned 1.9 0.1 0.09 2.7
9 Eel 1.2 0.1 0.08 2.4
10 Bastard halibut 1.2 0.1 0.08 2.3
11 Yellow croaker 2.0 0.1 0.07 2.2
12 Pacific saury 1.3 0.1 0.07 2.1
13
Common
squid,Dried 0.7 0.1 0.07 2.0
14 Angler 0.6 0.0 0.06 2.0
15 Rock fish 0.7 0.1 0.05 1.6




2.4 0.2 0.04 1.3
18 Loach 1.0 0.1 0.04 1.2
19 Crab 1.4 0.1 0.03 1.0
20
Kimchi,Baechukim
chi 75.1 5.6 0.03 1.0
21 Alaska
pollack,Dried strip
0.4 0.0 0.03 1.0
22 Flat fish 0.5 0.0 0.03 0.9




0.6 0.0 0.02 0.8
25
Whelk,Kelletia
lischkei 0.3 0.0 0.02 0.7
26 Alaska
pollack,Semi-dried
0.3 0.0 0.02 0.7
27 Radish leaves 5.2 0.4 0.02 0.6
28 Whip-arm octopus 1.2 0.1 0.02 0.6
29 Glutinous rice 0.2 0.0 0.02 0.5
30 Spanish mackerel 0.6 0.0 0.02 0.5
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4) 수은 섭취 고위험군의 식품 및 식품군 섭취 특성
수은 섭취 고위험군의 식품 섭취 특성을 살펴보기 위하여, 대상자
의 섭취량 분포에서 단위체중당 수은 섭취량이 95백분위수 이상인
대상자를 고위험군으로, 단위체중당 섭취량이 95백분위수 미만인 대
상자를 정상섭취군으로 정의하였다. 수은 섭취 고위험군과 정상섭취
군 사이에 섭취량에 차이가 있는 식품군과 식품을 분석하였을 때,
섭취량 차이가 가장 큰 식품군은 어패류로, 고위험군은 정상섭취군
에 비해 식품군 섭취량으로는 약 6.5배, 식품군 내 수은 섭취량으로
는 약 13배 이상 더 많이 섭취하고 있는 것으로 나타났다 (Table
11). 섭취 기여율이 높았던 상위 30개 식품을 대상으로 동일한 방법
을 적용하여 고위험군과 정상섭취군 사이에 섭취량 차이가 존재하
는 식품을 선별한 결과 30개 식품 중에서는 멸치, 배추김치, 어류젓,
무청, 찹쌀을 제외한 모든 식품에서 고위험군이 정상섭취군에 비하
여 통계적으로 유의하게 많이 섭취한 것으로 나타났다 (Table 12).
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Table 11. Food group intake and mercury intake by percentile classification
Food group









N=33,205 N=1,748 N=33,205 N=1,748
Mean SE Mean SE p value Mean SE Mean SE p value
Grains 297.8 1.3 286.6 4.6 0.0171 0.4077 0.0019 0.4079 0.0067 0.9759
Potatoes & starch 34.3 0.9 32.0 2.4 0.3774 0.0175 0.0004 0.0151 0.0010 0.0320
Sugars 8.1 0.1 10.9 0.5 <0.0001 0.0017 0.0000 0.0025 0.0001 <0.0001
Legumes 37.1 0.6 37.9 2.0 0.7206 0.0227 0.0004 0.0225 0.0013 0.9233
Seeds and nuts 2.7 0.1 4.2 0.6 0.0200 0.0006 0.0000 0.0008 0.0001 .
Vegetables 286.7 2.0 347.9 8.5 <0.0001 0.1678 0.0015 0.2168 0.0086 <0.0001
Mushrooms 4.3 0.1 4.3 0.4 0.9881 0.0072 0.0003 0.0079 0.0014 0.6061
Fruits 167.7 3.0 215.7 11.6 <0.0001 0.0733 0.0016 0.0946 0.0055 <0.0001
Meats 89.0 1.3 63.7 3.9 <0.0001 0.0436 0.0006 0.0324 0.0021 <0.0001
Eggs 24.1 0.4 22.2 1.3 0.1682 0.0163 0.0002 0.0152 0.0009 0.2289
Fishes & shellfishes 40.4 0.5 262.4 5.5 <0.0001 1.5143 0.0208 19.3717 0.4872 <0.0001
Seaweeds 4.8 0.2 7.0 0.6 0.0006 0.0263 0.0007 0.0339 0.0023 0.0012
Milk & dairy products 102.9 1.6 101.6 5.5 0.8183 0.0164 0.0003 0.0166 0.0010 0.8623
Oils 7.6 0.1 10.5 0.3 <0.0001 0.0025 0.0000 0.0036 0.0001 <0.0001
Beverages & alcohols 181.8 3.4 312.6 16.3 <0.0001 0.0497 0.0009 0.0765 0.0038 <0.0001
Seasonings 31.1 0.3 54.9 1.4 <0.0001 0.0106 0.0001 0.0192 0.0005 <0.0001
Prepared foods 5.8 0.3 5.6 1.1 0.8824 0.0011 0.0001 0.0010 0.0003 0.6469
Others 0.7 0.1 0.8 0.2 0.4797 0.0009 0.0001 0.0008 0.0002 0.4674
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Table 12. Highly contributed food to mercury intake by percentile
classification
Rank Food name






Mean SE Mean SE p value
1 Mackerel 2.9 0.1 29.3 2.5 <0.0001
2 Tuna 0.1 0.0 19.1 1.6 <0.0001
3 Polished rice 177.5 1.0 189.2 3.6 0.0017
4 Common squid 3.6 0.1 15.3 1.7 <0.0001
5 Alaska pollack 2.3 0.1 18.1 2.2 <0.0001
6 Fish paste 5.7 0.2 10.7 1.4 0.0003
7 Hair tail 1.0 0.1 7.4 1.1 <0.0001
8 Tuna,Canned 1.8 0.1 4.9 0.8 0.0002
9 Eel 0.4 0.1 16.2 2.2 <0.0001
10 Bastard halibut 0.2 0.0 19.6 1.9 <0.0001
11 Yellow croaker 1.8 0.1 6.5 1.2 <0.0001
12 Pacific saury 1.0 0.1 7.0 0.9 <0.0001
13 Common squid,Dried 0.6 0.0 2.5 0.4 <0.0001
14 Angler 0.2 0.0 8.7 1.5 <0.0001
15 Rock fish 0.2 0.0 11.1 1.4 <0.0001




2.4 0.0 2.6 0.2 0.2561
18 Loach 0.8 0.1 3.7 1.0 0.0050
19 Crab 1.1 0.1 6.8 1.5 0.0002
20 Kimchi,Baechukimchi 75.2 0.9 72.7 2.5 0.3364
21 Alaska pollack,Dried
strip
0.4 0.0 1.2 0.2 0.0007
22 Flat fish 0.4 0.0 3.0 0.8 0.0006
23 Pacific cod 0.3 0.0 3.1 0.8 0.0004
24 Fish,Salt-fermented 0.6 0.0 0.8 0.2 0.1920
25 Whelk,Kelletia lischkei 0.2 0.0 2.7 1.2 0.0368
26
Alaska
pollack,Semi-dried 0.2 0.0 2.8 1.2 0.0285
27 Radish leaves 5.1 0.2 6.8 1.5 0.2479
28 Whip-arm octopus 1.1 0.1 2.9 0.7 0.0133
29 Glutinous rice 6.8 0.2 6.5 0.5 0.5753
30 Spanish mackerel 0.5 0.1 1.7 0.5 0.0181
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5) 식품 섭취와 수은 섭취의 관련성
수은 섭취 기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류
가 수은 섭취량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 GLM
(Generalized Linear Model) 분석을 실시하였다. 성, 연령, 소득수준
등의 인구학적 변수를 모델에 포함하여 보정한 후, 어패류, 곡류, 채
소류의 섭취에 따른 단위체중당 수은섭취의 연관성을 살펴보았다.
그 결과 어패류의 경우 Figure 1과 같이 어패류 섭취량이 증가할수
록 단위체중당 수은 섭취량이 증가하는 유의한 결과가 관찰되었으
나, 곡류의 경우 경향성이 관찰되지 않았고 (Figure 2), 채소류의 경
우 차이가 미미하지만, 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취
량이 증가하는 경향이 나타났다 (Figure 3).
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Figure 1. Association between fish and shellfish consumption
and mercury intake per body weight
＊p value for GLM is <0.0001.
- 40 -
Figure 2. Association between grain consumption and mercury
intake per body weight
＊p value for GLM is 0.0002.
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Figure 3. Association between vegetables consumption and
mercury intake per body weight
＊p value for GLM is <0.0001.
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제 4장 고찰
본 연구에서는 한국인 상용 식품으로 대상으로 식품 중 수은 함
량을 분석한 국내 문헌을 고찰하여 수은 함량 데이터베이스를 구축
하고, 국민건강영양조사의 식품섭취조사 자료와 연계하여, 우리 국
민의 식품을 통한 수은의 노출 특성을 평가한 결과, 어패류 섭취패
턴이 수은 노출과 밀접한 관련성이 있음을 확인하였다.
본 연구에서 구축한 상용식품 중 수은 함량 데이터베이스는 국내
에서 발표된 자료 중 가장 많은 식품수를 포함하였다. 식품 중 수은
함량은 토양과 물 등 지역환경의 오염 정도에 매우 큰 영향을 받으
므로, 한국인의 식품으로 인한 수은 노출 수준을 평가하기 위한 데
이터베이스는 국내에서 생산․유통되는 식품을 분석한 국내 문헌을
대상으로 하는 것이 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 발
표된 문헌의 자료를 기본적으로 사용하였다. 수은 함량 값이 보고되
지 않은 식품에 대해서는 원재료는 동일하나, 수분 함량의 차이가
있는 식품에 한하여서 환산계수를 적용하여 대체값을 산출하였으며,
유사식품에는 대체값을 적용하지 않았다. 이러한 방법은 데이터베이
스의 정확도를 높이지만, 완성도를 높이지 못한다는 단점이 있다.
수은 데이터베이스의 완성도를 평가해 보았을 때, 인당 1일 평균
섭취량 측면에서는 섭취량의 95% 이상을 충족시키는 것으로 평가되
어, 매우 우수하다고 할 수 있으나, 식품수의 측면에서는 50%를 약
간 상회하는 수준으로 식품 수의 보완이 필요하다고 할 수 있다. 미
국 보건복지부 독성물질 질병등록국 (U.S. Department of Health
and Human service, Public Health Service, ASTDR ; Agency for
Toxic Substances and Disease Registry)이 발표한 보고서에 따르
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면 여러 국가의 총 식이조사 (TDS)를 분석한 결과, 식품으로 인한
수은 노출은 어패류의 섭취가 가장 주요한 수은의 급원이며, 수은
노출 수준이 어패류 섭취량에 따라 달라지는 것을 확인하였다. 국내
연구도 이와 마찬가지로, Kim(2011)은 2005년 우리나라 국민건강영
양조사 결과, 혈중 수은 농도가 어패류 섭취 빈도에 따라 증가하는
것으로 보고하였다. 어패류를 1주 1회 이상 섭취하는 사람은 그렇지
않은 사람에 비해 혈중 수은 농도가 유의하게 높은 것으로 나타났
다. 이런 관점에서, 본 연구에서 구축된 데이터베이스에서 어패류의
완성도는 식품수로 73.2%, 섭취량으로는 95.5%를 포함하는 것으로
평가되어, 수은의 주요급원인 어패류를 통한 수은 섭취 수준을 비교
적 정확하게 추정할 수 있을 것으로 생각된다.
그러나 대상자가 섭취한 모든 식품의 수은 함량 값을 구할 수 없
었고, 대체값 조차 적용하지 못한 식품들이 있어서, 이들 식품을 통
한 수은 섭취량을 추정할 수 없으므로, 본 연구에서 구축된 데이터
베이스를 이용하여 수은 섭취량을 추정할 때에는 과소평가의 가능
성이 있다.
수은 데이터베이스에서 식품 중 수은 함량은 문헌에 제시된 평균
값(mean)을 이용하였으므로, 우리 국민의 식품을 통한 수은 섭취량
도 평균값을 근거로 추정되었다. 그러나 식품 중 수은 함량은 일정
한 범위에 따라 분포하므로 평균값을 이용한 수은 섭취량 추정은
점추정으로써의 한계를 가진다. 즉, 평균값 이상의 수은을 함유하고
있는 식품의 섭취에 따른 위해도의 영향을 제대로 평가하지 못하는
단점이 있었다. 위해성 평가에서 평균값과 같은 대표 오염치를 사용
하는 것을 중앙경향노출 (CTE; Cental Tendency Exposure)라고
하며, 이보다 더 보수적으로 사용되는 대표 오염치는 최적최대노출
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(RME; Reasonable Maximum Exposure)로 대상집단에서 발생 가능
한 최대 노출수준을 의미한다. 식품을 통한 수은 노출 위해성 평가
에서 이 최적최대노출을 이용하지 않음으로써 덜 보수적인 노출 평
가를 하게 되었다. 이는 본연구에서 이용한 데이터베이스 구축 방법
의 특성상 문헌에 제시된 수치만을 이용할 수 있어, 식품 중 수은
함량의 범위를 획득하는 데에 제한이 있었기 때문이다. 추후, 식품
중 수은 함량을 분석하여 범위를 제시한 문헌이 누적될 경우, 식품
중 수은 함량값의 범위에 따른 노출량 분석이 가능해지리라 생각된
다.
본 연구에서는 PTWI를 이용하여 식품으로 인한 수은 섭취 위해도
를 평가하였는데, PTWI는 일생동안 섭취하여도 건강상 유해한 작
용을 일으키지 않는다고 판단되는 체중 1kg당 주간 섭취한계량이다.
대상 자료인 국민건강영양조사 자료의 특성상 대상자들의 1일치 섭
취량으로 평가할 수밖에 없어 PTDI (Provisional Tolerable Daily
Intake)로 환산하여 위해도를 평가하였다. 대상자들의 1일치 식사로
평가한 것이므로, 대상자 개개인의 일상적인 식생활을 대표할 수 없
다는 제한점이 있으나, 대상자의 수가 약 35,000명으로, 우리 국민의
평균적인 식생활을 대표할 수 있을 것으로 생각된다.
본 연구에서 성, 연령, 소득수준 및 곡류, 채소류의 섭취수준을 보
정한 상태에서 어패류 섭취량에 따른 단위체중 당 수은 섭취량을
계산하였을 때, 어패류 섭취수준이 증가할수록 단위체중 당 수은 섭
취량이 증가하는 것으로 나타났다. 미국 환경청 (US Environmental
Protection Agency)은 일반인에서 메틸수은에 노출되는 주요한 경로
는 오염된 어류의 섭취이며 (EPA, 1997; Stern, 1993; Swedish
EPA, 1991; WHO, 1990), 육류와 곡류의 총 수은 농도는 어류에 비
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해 수백 배 낮은 것으로 보고했다 (EPA, 1997; Swedish EPA,
1991). 또한 어류를 제외한 대부분의 식품 내 수은 함량은 검출한계
(Detection limits) 값에 가까우며, 대부분 체내 활성도가 낮은 무기
수은으로 이루어져 있음이 밝혀졌다 (WHO, 1990).
2012년도 유해물질 총 식이조사 (TDS, Total Diet Study) 연구에
서 2008~2010년도 국민건강영양조사 영양조사부문 원시자료에 등장
한 734종 식품을 대표식품 167종에 대응 (Mapping)시켜, 수은 분석
치와 연계하여 개인별 수은 총 섭취량을 산출한 결과, 수은의 평균
섭취량은 0.069µg/kg․bw/day으로 PTWI의 12.15%로 나타났다. 본
연구에서 2007~2012년도 국민건강영양조사자료와 식품 중 수은 함
량 데이터베이스를 연계하여 산출한 우리 국민의 수은 평균 섭취량
은 0.057µg/kg․bw/day로 이는 PTWI의 10% 수준이었다. 대응
(Mapping) 방법에 의해 추정된 수은 노출량은 본 연구에서 추정된
값에 비해 높게 나타났으나, 이는 분석된 일부 대표식품(167개)의
수은 함량치를 500개 이상의 다른 식품에 유사성을 고려하여 적용
하여 추정된 값이므로, 일부 식품의 경우, 수은 함량을 과다 추정하
게 되었을 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 이 추정 값은 실제 전
체식품을 통해 우리 국민이 노출되는 중금속 양과는 차이가 있을
수 있다. 본 연구에서 사용한 데이터베이스의 경우, 수분 함량이 달
라 환산계수를 적용하여 대체값을 적용한 것을 제외하고는 정확히
식품명이 동일한 경우만을 고려하여 구축된 데이터베이스이며,
2007-2009년 국민건강영양조사 자료에서 우리 국민이 섭취한 식품
의 중량 대비 95% 이상을 포함하는 완성도를 나타내고 있어, 노출
량 평가의 정확도 측면에서 좀 더 우수할 것으로 생각된다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
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국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
제 5장 요약 및 결론
본 연구는 한국인 상용 식품 중 수은 함량 데이터베이스를 구축하
기 위하여, 2007-2009년 국민건강영양조사의 식품섭취량 조사 결과
를 기반으로 대상 식품을 선정하였으며, 국내에서 발표된 식품 중
수은 함량을 분석한 문헌을 고찰하여 수은 함량 값을 수집하였다.
또한 식재료의 수분함량 차이를 고려하여 대체값을 적용하였으며,
데이터베이스의 완성도는 식품수로 50.7%, 1인당 1일 평균 섭취중량
으로는 95.1%로서 완성도가 매우 우수한 한국인 상용 식품 중 수은
데이터베이스가 구축되었음을 확인할 수 있었다.
우리 국민의 식품을 통한 수은 노출 수준을 평가하기 위하여 국민
건강영양조사 4․5기 (2007-2011년)의 24시간 회상법 자료와 앞서,
구축된 한국인 상용식품 중 수은 데이터베이스를 연계하여 분석하
였다. 34953명의 대상자로부터 추정한 우리 국민의 1일 평균 수은
섭취량은 3.3μg이었으며, 단위체중당 수은 섭취량은 0.057µg/kg․
bw/day로 이는 PTDI의 10% 수준이었다. 남성의 평균 수은 섭취량
이 여성보다 모든 연령에서 통계적으로 유의하게 많았다. 우리나라
국민 중 PTDI 이상으로 섭취한 사람의 추정비율은 0.54%였으며, 우
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리나라 국민의 약 92%가 PTDI 25% 미만으로 수은을 섭취하고 있
는 것으로 나타났다. 수은 섭취에 대한 기여율이 높은 식품군은 어
패류가 73.4%로 가장 높았고, 곡류와 채소류가 뒤를 이었다. 특히
어패류의 경우, 식품군 섭취량 기여율은 3.8%이지만, 수은 섭취 기
여율은 73.4%로 식품 섭취 중량 대비 수은 섭취량이 매우 높았다.
수은 섭취 기여율이 가장 높았던 어패류를 비롯하여 곡류, 채소류가
수은 섭취량에 미치는 관련성의 크기를 파악하기 위하여 분석을 실
시한 결과, 어패류 섭취량이 증가할수록 단위체중당 수은 섭취량이
증가하는 유의한 결과가 관찰되었다.
본 연구에서 구축된 식품 중 수은 함량 데이터베이스는 향후, 우리
국민의 식품을 통한 수은 섭취량을 추정하는 데 이용될 수 있으며,
본 연구의 데이터베이스 구축 방법론은 추후 식품을 통해 노출되는
다른 유해물질의 식품 중 함량 데이터베이스를 구축하는 데 적용할
수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract
Development of Mercury Database for
commonly consumed Food by Koreans
and Assessment of Dietary Exposure to
Mercury among the Korean Population
Seong-Ah Kim
Public Health Nutrition
The Graduate School of Public Health
Seoul National University
This study was aimed to develop mercury database for
commonly consumed food by Koreans and assess dietary
exposure to mercury among the Korean population linking
mercury database with the dietary survey data from Korean
National Health and Nutritional Examination Survey (KNHANES).
Target foods for mercury database were selected from
KNHANES dietary survey data based on 2007-2009. The
mercury contents of foods were collected through the literature
review. The developed mercury database covered 50.7% of all
kind of foods and 95.1% of food intake as reported by 2007-2009
KNHANES. The estimated average daily intake of mercury of
Korean people was 3.3μg, 0.057µg/kg․bw/day (10% of
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Provisional Tolerable Daily Intake (PTDI)), 0.54% of subjects had
mercury intake more than PTDI, and 92% of subjects consumed
less than 25% of PTDI. Among food groups, fishes and
shellfishes was the most dominant source of dietary mercury
exposure whose contribution rate was 73.4%. The more people
eat fishes and shellfishes, the more mercury exposures per body
weight are.
The developed mercury database can be used to estimate the
dietary exposure to mercury of Korean people, and the method
for developing mercury database would help researcher to develop
database of other hazardous substances exposed to food.
Keywords : mercury intake, database, exposure assessment
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